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O transporte de grandes blocos de energia elétrica através de longas 
distâncias que variam de 2500 a 3000 km impõe a utilização de soluções mais 
adequadas baseadas em linhas de transmissão não convencionais. Uma alternativa em 
corrente alternada (CA) é a linha com pouco mais de meio comprimento de onda, que 
para o caso brasileiro, cuja frequência industrial é 60 Hz, apresenta comprimento físico 
de aproximadamente 2600 km. Por não existir no mundo um sistema similar em 
operação, foi proposta a realização da manobra de energização de um Elo CA Teste 
composto pela conexão em série de três interligações do sistema brasileiro que têm 
características elétricas semelhantes e que juntas formam um tronco de 2600 km. O 
presente trabalho visa avaliar a adequação de se utilizar um tronco formado por linhas 
semelhantes para representar um tronco de um pouco mais de meio comprimento de 
onda durante a manobra de energização da linha em vazio. Através de análise da 
resposta dos parâmetros das linhas no domínio da frequência e de simulações no 
domínio do tempo realizadas com os programas computacionais ATP e 
PSCAD/EMTDC para a avaliação de transitórios, observou-se que o uso do tronco 
proposto para o ensaio de energização é adequado e foram determinados valores 
limites para as diferenças entre características elétricas das linhas que podem compor 
sistemas com pouco mais de meio comprimento de onda, fornecendo importantes 










The transportation of large blocks of energy through very long distances 
between 2500 and 3000 km requires an extensive research for the best solutions based 
on non-conventional transmission systems. A very interesting alternative is the AC 
transmission with a little more than half-wavelength, which corresponds to a 
transmission line of 2600 km in systems like the Brazilian, with 60 Hz fundamental 
frequency. However, as there is no similar system in operation around the world, it was 
proposed a realization of the energization of an AC-Link Test composed of three 
interconnection trunks that have similar electrical characteristics that together can form a 
trunk of 2600 km. In this work it is evaluated the adequacy of using a trunk formed by 
similar lines to represent a line of a little more than a half wave-length during an 
energization maneuver. The response of AC-Link Test parameters in frequency domain 
and time domains simulations performed with the computer programs ATP and 
PSCAD/EMTDC, to evaluate transient response, showed that the proposed use of the 
trunk for the energization is appropriate. It was also identified limits for the differences 
between electrical characteristics of the lines that can form a trunk with a little more than 
a half-wavelength, contributing to the possible realization of the same test in other parts 
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Capítulo 1.  Introdução 
1.1 Motivação 
 
Brasil tem como principal fonte de energia elétrica a fornecida por usinas 
hidroelétricas. Dos 117 GW de capacidade instalada do sistema brasileiro 
em 2012, 70,34 % correspondem a essa fonte de energia, como pode ser 
observado na Tabela 1.1, gerando 91,65 % dos 491.271 GWh consumidos em 
2011, segundo o ONS. Entre os motivos para tal escolha de geração estão o baixo 
custo de produção e o grande potencial hidráulico brasileiro. 









Central Geradora Hidrelétrica – CGH 370 216.716 213.895 0,18 
Pequena Central Hidrelétrica – PCH 418 3.873.709 3.829.007 3,27 
Usina Hidrelétrica de Energia – UHE 180 78.706.073 78.277.779 66,89 
Usina Termelétrica de Energia – UTE 1513 32.857.308 31.234.634 26,69 
Central Geradora Eolielétrica – EOL 72 1.561.338 1.456.792 1,24 
Usina Fotovoltaica – UFV 6 5087 1087 0 
Usina Termonuclear – UTN 2 2.007.000 2.007.000 1,72 
Total 2.561 119.227.231 117.020.194 100,00 
Fonte: ANEEL – Banco de Informações de Geração (BIG). 
Observações: 1 – Consideradas as máquinas do lado brasileiro da Itaipu Binacional (7 GW);          
2 – Não considerada a importação de energia. 
O despacho de geração realizado pelo ONS, órgão que decide quais 
usinas operam e quais ficam em reserva para manter níveis equivalentes de 
geração e consumo, tem grande influência sobre a tarifa paga pelo consumidor. 
Os custos de produção variam conforme a fonte escolhida e a geração hidrelétrica 
é uma das mais interessantes nesse aspecto, como pode ser observado na  
Figura 1.1 retirada do Atlas da ANEEL de 2008. 
O 
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Figura 1.1 - Custos de produção de energia elétrica no Brasil (2008). 
Além do baixo custo, um grande potencial hidráulico ainda é possível de 
ser explorado, já que a potência hidrelétrica instalada corresponde a apenas 31 % 
do potencial existente nas 12 bacias brasileiras, conforme apresentado na     
Tabela 1.2. 







da Bacia (%) 
Potencial 
Inventariado 




Amazonas 106.149 42,2 1,0 72,0 27,0 
Paraná 57.801 23,0 72,0 19,0 9,0 
Tocantins/Araguaia 28.035 11,2 44,0 40,0 16,0 
São Francisco 17.757 7,1 58,0 31,0 11,0 
Atlântico Sudeste 14.728 5,9 28,0 64,0 8,0 
Uruguai 12.816 5,1 40,0 51,0 9,0 
Atlântico Sul 5437 2,2 30,0 32,0 38,0 
Atlântico Leste 4087 1,6 27,0 48,0 25,0 
Paraguai 3102 1,2 16,0 27,0 57,0 
Parnaíba 1044 0,4 22,0 78,0 0,0 
Atlântico NE Oc. 376 0,1 0,0 15,0 85,0 
Atlântico NE Or. 158 <0,1 5,0 80,0 15,0 
Total 251.490 100,0 -- -- -- 
Fonte: EPE 2008. 
Observações: 1- potencial aproveitado inclui usinas existentes em dezembro de 2005 e os 
aproveitamentos em construção ou com concessão outorgada; 2- inventário nesta tabela indica o 
nível mínimo de estudo do qual foi objetivo o potencial; 3 – valores consideram apenas 50 % da 
potência de aproveitamentos binacionais; 4 – Foi retirado o potencial das usinas exclusivamente de 
ponta. 
Dentre esse grande potencial a ser ainda aproveitado, a maior porção 
disponível se encontra na região da Bacia do Amazonas. No entanto, o consumo 
de energia elétrica considerando a Região Norte e parte da Região Centro-Oeste 
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do Brasil (45 % do território nacional) não chega a 4 % do consumo total de 
energia no País. Faz-se necessário, então, o transporte dessa energia por longas 
distâncias, entre 2000 km e 3000 km, até os grandes centros consumidores 
localizados nas Regiões Sul/Sudeste e Nordeste.  
Uma possibilidade para estas longas transmissões é a utilização de 
linhas de transmissão não convencionais em corrente alternada, sendo uma 
alternativa interessante a transmissão através de linhas com pouco mais de meio 
comprimento de onda (MCO+), que para 60 Hz, frequência fundamental no 
sistema elétrico brasileiro, corresponde a uma linha de transmissão ponto a ponto 
de aproximadamente  2600 km. 
Apesar de estudos sobre linhas de transmissão de enerigia elétrica de 
meio comprimento de onda terem se iniciados na década de 60, não há em 
funcionamento uma linha desse porte no mundo. Um teste de campo foi proposto 
pela ANEEL, sendo este a energização de um Elo CA Teste composto pela junção 
de linhas de 500 kV semelhantes, em condições bem definidas, para avaliação do 
comportamento desse tipo de linha. 
O Elo CA Teste proposto trata-se do conjunto formado pelas 
interligações Norte-Sul (Norte-Sul I e Norte-Sul II) e parte da interligação 
Nordeste-Sudeste, que ligadas em série formam um tronco de 2601 km. 
1.2 Objetivos 
As linhas que integram o Elo CA Teste possuem parâmetros elétricos  
semelhantes, mas não iguais física e eletricamente. O objetivo desse trabalho, 
então, é avaliar o comportamento do Elo CA Teste de 2600 km, composto por três 
linhas de transmissão semelhantes, mas não iguais, ligadas em série, durante um 
ensaio de energização da linha, comparando sua resposta à de linhas com pouco 
mais de meio comprimento únicas no domínio da frequência e do tempo. 
Para isso, serão cumpridas as seguintes etapas: 
Capítulo 1. Introdução 
4 
• Cálculo dos parâmetros elétricos das linhas em função da 
frequência e representação dessas linhas a partir das suas funções 
de transferência na forma de quadripolos, na faixa de frequência de 
10 Hz a 10 kHz; 
• Análise e comparação das constantes dos quadripolos modificados 
no domínio da frequência, obtidos através de condições de 
contorno possíveis de serem consideradas durante ensaio de 
energização das linhas, para o caso do Elo CA Teste e das linhas 
de pouco mais de meio comprimento de onda únicas; 
• Definição dos limites de impedâncias características e 
comprimentos entre diferentes linhas formadoras de um mesmo 
tronco com pouco mais de meio comprimento de onda de modo que 
mantenham as características desse tipo de linha no ensaio de 
energização; 
• Simulação das energizações no domínio do tempo do Elo CA Teste 
e de linhas com pouco mais de meio comprimento de onda únicas, 
avaliando as diferenças entre sobretensões transitórias e tensões 
sustentadas nos diversos casos estudados. 
1.3 Características do Sistema em Estudo 
O sistema base proposto para o estudo é formado pela interligação das 
linhas Norte-Sul I, Norte-Sul II e Nordeste-Sudeste, formando um tronco de 
aproximadamente 2600 km ou 191,6º elétricos, conforme mostrado na Figura 1.2. 
Para o cálculo dos parâmetros elétricos, a resistividade do solo foi 
considerada constante em relação à frequência e igual a 4000 Ω.m, devido à alta 
resistividade do solo nas regiões atravessadas pelas linhas objeto dos testes aqui 
descritos [1]. 
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A permeabilidade magnética relativa dos cabos para-raios apresenta 
valores, em geral, entre 70 e 100, no entanto, devido a restrições do programa 
ATP, não é permitido ao usuário a alteração desse dado. Como serão 
apresentados os resultados de simulações nos programas ATP e PSCAD/EMTDC, 
para que esses possam ser comparados, optou-se por representar as linhas de 
forma semelhante nos dois programas e utilizar o valor unitário para esse fator. 
Esta simplificação irá resultar em atenuações menores da componente de 
sequência zero, mas não modifica as conclusões obtidas na presente pesquisa. 
A seguir são apresentados os parâmetros de cada trecho formador do 
Elo objeto deste trabalho. 
 
Figura 1.2 - Diagrama unifilar do sistema analisado. 
1.3.1 INTERLIGAÇÃO NORTE-SUL I 
A interligação Norte-Sul I é constituída pelas linhas Serra da Mesa – 
Gurupi – Miracema – Colinas – Imperatriz, conforme mostrado na Figura 1.2. A 
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Figura 1.3 e a Tabela 1.3 apresentam, respectivamente, a disposição média e as 
características dos condutores que integram esta interligação. 
 
Figura 1.3 - Silhueta típica das torres da interligação Norte-Sul I. 




Rext (m) Rint (m) µr 
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1 
PR-Açogalv EHS 3,51 0,00457 - 1 
Na Tabela 1.4 são apresentados os parâmetros elétricos longitudinais e 
transversais por unidade de comprimento para esta linha suposta idealmente 
transposta, em componentes de sequência, calculados para a frequência de       
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60 Hz. A impedância característica de sequência positiva dessa interligação é de 
209,6 Ω. 
Tabela 1.4 - Parâmetros unitários longitudinais e transversais das linhas da interligação Norte-Sul I 









Zero 0,4696 1,5777 2,7370 
Positiva/Negativa 0,0159 0,2670 6,0810 
1.3.2 INTERLIGAÇÃO NORTE-SUL II 
A interligação Norte-Sul II é constituída pelas linhas Imperatriz – Colinas 
– Miracema – Gurupi – Serra da Mesa, conforme mostrado na Figura 1.2. A  
Figura 1.4 e a Tabela 1.5 apresentam, respectivamente, a disposição média e as 
características dos condutores que integram esta interligação. 




Rext (m) Rint (m) µr 
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1 
PR-Açogalv EHS 3,51 0,00457 - 1 
Na Tabela 1.6 são apresentados também os parâmetros elétricos 
longitudinais e transversais por unidade de comprimento para esta interligação, 
em componentes de sequência, calculados para a frequência de 60 Hz, supondo a 
linha idealmente transposta. A impedância característica de sequência positiva 
calculada para o tronco Norte-Sul II é de 208,8 Ω. 
Tabela 1.6 - Parâmetros unitários longitudinais e transversais das linhas da interligação Norte-Sul II 







Admitância unitária  
(µS/km) 
Zero 0,4352 1,4423 3,5287 
Positiva/Negativa 0,0161 0,2734 6,0433 
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Figura 1.4 - Silhueta típica das torres da interligação Norte-Sul II, com indicação das alturas médias 
dos condutores. 
1.3.3 INTERLIGAÇÃO NORDESTE-SUDESTE 
A parcela da interligação Nordeste-Sudeste utilizada nestas simulações 
é constituída pelas linhas Serra da Mesa – Rio da Éguas – Bom Jesus da Lapa, 
conforme mostrado na Figura 1.2. A Tabela 1.7 e a Figura 1.5 apresentam, 
respectivamente, as características dos condutores que integram esta interligação, 
bem como a disposição física dos condutores nas respectivas torres. 
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Rext (m) Rint (m) µr 
RAIL 0,0614 0,014795 0,0037 1 
PR-Açogalv EHS 3,51 0,00457 - 1 
Na Tabela 1.8 são apresentados os parâmetros longitudinais e 
transversais por unidade de comprimento para esta linha, em componentes de 
sequência, calculados para uma frequência de 60 Hz, supondo a linha idealmente 
transposta. A impedância característica de sequência positiva da interligação 
Nordeste-Sudeste é de 212,8 Ω. 
 
 
Figura 1.5 - Silhueta típica das torres da interligação Nordeste-Sudeste. 
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Tabela 1.8 - Parâmetros unitários longitudinais e transversais das linhas da interligação Nordeste-









Zero 0,4352 1,4423 3,5250 
Positiva/Negativa 0,0161 0,2734 6,0471 
1.4 Organização da Dissertação 
A dissertação se encontra organizada em sete capítulos, incluindo este 
capítulo introdutório. 
O capítulo 2 traz uma revisão de literatura e os aspectos fundamentais 
da transmissão em pouco mais de meio comprimento de onda. 
O capítulo 3 apresenta a teoria para cálculo de parâmetros elétricos de 
uma linha de transmissão, parâmetros longitudinais e transversais e a modelagem 
da referida linha através do uso de quadripolos. 
O capítulo 4 introduz a transformação modal para linhas idealmente 
transpostas, utilizada para a representação das funções de transferência das 
linhas de transmissão no domínio da frequência. 
O capítulo 5 apresenta a análise do Elo CA Teste durante manobra de 
energização em vazio no domínio da frequência através do uso de quadripolos 
modificados, e no domínio do tempo com energizações realizadas nos 
simuladores ATP e PSCAD/EMTDC. 
No capítulo 6 diferentes configurações de linhas com pouco mais de 
meio comprimento de onda são avaliadas, permitindo a obtenção de limites entre 
diferenças de parâmetros elétricos entre as linhas formadoras de um tronco MCO+ 
e valores de comprimentos que não interfiram no ensaio de energização avaliado. 
O capítulo 7 apresenta as conclusões da dissertação, baseadas nos 
capítulos anteriores, e as sugestões para continuação do trabalho. 
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1.5 Trabalhos Publicados 
A pesquisa aqui apresentada foi consolidada nos seguintes trabalhos: 
GOMES, E. C.; TAVARES, M. C. Analysis of the Energization Test of a 
Half-Wavelength AC Link Composed of Similar Transmission Lines. In: APPEEC 
2011 – Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference, 2011, Wuhan, 
China. 
GOMES, E. C.; TAVARES, M. C. Analysis of the Energization Test of 
2600-km Long AC-Link Composed of Similar Transmission Lines. In: EPEC 2011 – 
Electric Power and Energy Conference, 2011, Winnipeg, Canada. 
  





Capítulo 2.  Linhas de 
Transmissão com Pouco Mais de 
Meio Comprimento de Onda 
2.1 Aspectos Gerais 
O comportamento de linhas com pouco mais de meio comprimento de 
onda apresenta diferenças quando comparado a linhas convencionais. Esta seção 
apresenta uma análise do comportamento de uma linha de transmissão MCO+ na 
frequência fundamental, 60 Hz, isolada e alimentada por fonte infinita, para 
diversas condições de operação. Os parâmetros elétricos utilizados nesta seção 
são os da interligação Nordeste-Sudeste, considerada com um comprimento físico 
de 2600 km, correspondendo a um comprimento elétrico de 191,6⁰. 
A partir do modelo de parâmetros distribuídos de uma linha de 
transmissão monofásica, ou para o caso de uma linha trifásica em regime 
permanente, a partir do modelo de parâmetros distribuídos da componente de 
sequência positiva da linha trifásica idealmente transposta, algumas 
considerações sobre o comportamento em regime permanente de uma linha com 
pouco mais de meio comprimento de onda podem ser apresentadas. 
Sendo o quadripolo da componente de sequência positiva da linha de 
comprimento l  medido a partir do terminal receptor: 























































  (2.1) 
Onde: 1Û  e 1̂I  são a tensão tranversal de sequência positiva e a 
corrente longitudinal de sequência positiva no terminal emissor; 2Û  e 2̂I  são a 
tensão e corrente de sequência positiva no terminal receptor; γ&  é a constante de 
propagação de sequência positiva da linha; CZ&  é a impedância característica de 
sequência positiva da linha; l  é o comprimento da linha. 
2.1.1 LINHA OPERANDO EM VAZIO 
No caso de operação em vazio da linha de transmissão, duas 
condições podem ser consideradas, 02̂ =I  e  0ˆ2 ≠U . A relação entre as tensões 










=    (2.2) 
Simplificando a equação, considerando uma linha sem perdas, onde: 
ββαγ jj ≈+=&    (2.3) 
Sendo: α  a constante de atenuação da linha e β  a constante de fase. 










=    (2.4) 
Para uma frequência nominal de operação da linha, f , de 60 Hz, o 
comprimento de onda (λ ) pode ser obtido de maneira aproximada pela relação 








λ   (2.5) 
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Utilizando os dados da interligação Nordeste-Sudeste, a velocidade de 











υ    (2.6) 
Desse modo, o comprimento de onda da componente de sequência 








λ   (2.7) 
Como a constante de fase é dada pela relação λπβ /2= , para a linha 
ideal de meio comprimento de onda exato ( km25002/ =λ ) a equação (2.4) pode 


























  (2.8) 
Observa-se a partir da análise de (2.8) que o ganho de tensão da linha 
de transmissão de meio comprimento de onda exato (MCO) em vazio é unitário, 
ou seja, apresenta Efeito Ferranti de valor um. Esse fato permite a transmissão 
utilizando a linha MCO+ sem necessidade de se instalar compensação reativa em 
derivação para a operação em carga leve ou em vazio. 
2.1.2 TENSÕES E CORRENTES NO MEIO DA LINHA 
Ainda utilizando o modelo de quadripolo, considerando a linha ideal, ou 
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Onde: mlÛ  é  a tensão transversal no meio da linha e mlÎ  é a corrente 
longitudinal de fase no meio da linha. 
A partir do terminal receptor até o meio da linha, o comprimento l  se 

























































































Da equação (2.10) obtém-se as relações: 
2






ml ⋅= &    (2.12) 
A partir da equação (2.11) é possível observar que a tensão no meio da 
linha de pouco mais de meio comprimento de onda é dependente apenas da 
corrente no terminal receptor, já que a impedância característica é um parâmetro 
fixo na linha. Sendo a tensão no terminal receptor sempre próxima de 1,0 pu, a 
corrente nesse mesmo terminal será proporcional à potência nesse terminal e à 
razão entre essa potência e a potência natural da linha. 
Já a corrente no meio da linha descrita na equação (2.12) é diretamente 
proporcional à tensão no terminal receptor. Como para qualquer condição de 
carga a tensão nesse terminal é próxima de 1,0 pu, a corrente no meio da linha se 
mantém também sempre próxima a 1,0 pu, sendo que o valor de 1,0 pu de 
corrente se refere à razão entre a potência característica da linha e a tensão 
nominal da mesma. 
As análises das equações (2.11) e (2.12) podem ser observadas 
também na Figura 2.1 e na Figura 2.2, que apresentam os perfis de tensão e 
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corrente para uma linha de transmissão de 500 kV com comprimento de 2600 km 
isolada, alimentada por um barramento infinito, em regime permanente para 
diversas condições de carregamento e com fator de potência unitário. 
 
Figura 2.1 - Perfil de tensão ao longo da linha MCO+, 2600 km, para diferentes níveis de 
carregamento com fator de potência unitário. (Pc - Potência característica da linha; P - potência 
injetada no terminal emissor). 
Observa-se na Figura 2.1 que o aumento do carregamento da linha 
produz uma pequena queda de tensão no terminal receptor. Duas opções para 
correção desse problema são a elevação da tensão no terminal emissor ou a 
instalação de uma compensação capacitiva em derivação de baixo valor. No 
entanto, os resultados foram obtidos para a linha exemplo de 500 kV, que não é 
adequada para uma transmissão tão longa. Linhas adequadamente projetadas 
para este comprimento terão tensão nominal da ordem de 1000 kV o que implicará 
em menores perdas, e, portanto, menores quedas de tensão no terminal receptor. 
No meio da linha, como já observado a partir das equações (2.11) e 
(2.12), durante carregamentos pesados o valor de tensão no meio da linha sofre 
elevação e durante carregamentos leves a tensão atinge valores extremamente 
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reduzidos, enquanto a corrente nesse trecho se mantém sempre próxima ao valor 
nominal. 
 
Figura 2.2 - Perfil de corrente ao longo da linha MCO+, 2600 km, para diferentes níveis de 
carregamento com fator de potência unitário. (Pc - Potência característica da linha; P - potência 
injetada no terminal emissor). 
Isto significa que quando a linha transmite potência maior do que sua 
potência característica, a tensão no meio da linha sofre elevações que poderão 
superar o valor limite do isolamento das torres e ocasionar defeitos na região. Já 
na condição da transmissão de potência inferior ao valor da potência 
característica, devido às correntes no meio da linha se manterem sempre com 
valor próximo ao nominal, o valor das perdas na linha se torna elevado. 
É possível visualizar que um perfil horizontal, tanto de tensão quanto de 
corrente, se estabelece quando a potência transmitida pela linha com pouco mais 
de meio comprimento de onda é próxima a sua potência característica. Esse é o 
ponto mais adequado para operação da linha. 
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2.1.3 ESTABILIDADE 
A operação de uma linha de meio comprimento de onda exato 
corresponde a um ponto de singularidade, no qual pequenas variações de carga 
podem tornar a linha instável. Essas variações causam desvios na frequência do 
sistema e, consequentemente, alterações no comprimento elétrico da linha de 
transmissão. Um tronco com exatamente 180º elétricos pode vir a operar no 
segundo quadrante no caso da variação da frequência de operação, e, portanto, 
cair numa região de instabilidade. 
A operação dentro dos limites de estabilidade requer defasagens 
angulares entre as tensões nos terminais emissor e receptor fora da área entre 90º 
e 180º elétricos. Para se garantir uma margem de segurança, geralmente adota-se 
um limite de defasagem de 30º elétricos para a operação no primeiro quadrante. 
Linhas de transmissão com comprimentos elétricos maiores do que 30º, 
em geral possuem alguma forma de compensação para seu encurtamento 
elétrico, retornando ao limite de defasagem adotado. Entretanto, o uso de 
equipamentos de compensação eleva significativamente os custos por unidade de 
comprimento das linhas. 
No caso da linha com pouco mais de meio comprimento de onda 
(2600 km), a defasagem entre as tensões nos terminais possui valor próximo dos 
190º elétricos, sendo seu comportamento semelhante ao de uma linha curta com 
defasagem de 10º (190º - 180º) em regime permanente (Anexo A). A operação 
situa-se, então, no terceiro quadrante, no qual o comportamento da linha volta a 
ser estável, possibilitando uma margem de operação de 180º a 210º elétricos para 
a linha com pouco mais de meio comprimento de onda. 
2.2 Revisão Bibliográfica 
Os estudos sobre transmissão em meio comprimento de onda 
começam com grande divulgação a partir de 1965, através de [2], no qual é 
realizada a análise do comportamento de linhas longas com comprimentos 
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elétricos de meio comprimento de onda. Nessas linhas, cujos comprimentos 
físicos são menores do que o comprimento da meia onda, é realizado o 
alongamento elétrico com a utilização de compensação em derivação e em série 
por diferentes métodos. 
Foi observado que o investimento por unidade de comprimento em 
linhas maiores que 900 milhas (1448,4 km) se tornava menor em relação a linhas 
que utilizavam compensação convencional, encurtando seu comprimento elétrico, 
quando essas linhas eram eletricamente aumentadas para comprimentos em torno 
de 2500 km em sistemas cuja frequência industrial era de 60 Hz. 
Em [2] ainda, há a indicação de se usar linhas com cerca de 10º 
elétricos de comprimento a mais do que o meio comprimento de onda de modo a 
reduzir a sensibilidade do controle de saída de potência reativa dos geradores e 
garantir a estabilidade no caso de reduções na velocidade de operação. Isso 
permite um sistema de transmissão com Efeito Ferranti unitário, sem a presença 
de correntes excessivas na energização, não havendo a possibilidade de auto-
excitação dos geradores durante o processo, apresentando-se muito estável sob 
diversas condições de faltas. 
No ano de 1968, na URSS, foi publicado [3]. Neste trabalho, é descrita 
a operação de uma linha muito longa na rede do Sistema Único de Energia para a 
Parte Européia da URSS em 500 kV, com frequência fundamental de 50 Hz. O 
comprimento da linha utilizada era de 2858 km, apresentando um comprimento 
elétrico de 173º, mas considerando as reatâncias na estação transmissora e no 
circuito de recepção esse comprimento atingia 187º. 
A transmissão sintonizada não apresentou problemas, assim como a 
operação do sistema. O teste apresentou resultados muito próximos aos 
esperados de acordo com os estudos desenvolvidos, mas o trabalho cita a 
necessidade de modelos matemáticos que representassem melhor as 
perturbações eletromagnéticas e eletromecânicas em linhas longas e o 
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desenvolvimento de esquemas especiais de relés para proteção desse tipo de 
sistema. 
 Em 1969 há a publicação de dois trabalhos de autores indianos, [4] e 
[5], sobre linhas de um pouco mais de meio comprimento de onda únicas e linhas 
longas eletricamente aumentadas de diversos modos. Os estudos analisaram 
principalmente características de fluxos de carga, curtos-circuitos e estabilidade 
das linhas. 
Observou-se que o carregamento da linha não deve exceder 1,2 vezes 
a potência natural da linha (SIL) devido ao comportamento da tensão no meio da 
linha, diretamente proporcional à potência transmitida. Além disso, os perfis de 
corrente e tensão se mostraram drasticamente alterados quando o fator de 
potência era diferente do unitário, necessitando atenção sobre essa característica. 
No entanto entende-se que não é adequado transmitir potência reativa pelas 
longas distâncias envolvidas numa transmissão em MCO+, o implica na 
necessidade de se efetuar um controle do fator de potência da potência 
transmitida neste tipo de tronco. 
O transporte de potências baixas, menores do que 0,5 SIL, reduziu a 
eficiência das linhas de meia onda, sendo essa eficiência máxima quando a 
potência transmitida é igual ao SIL. 
Além disso, nas linhas aumentadas eletricamente, o uso de 
compensações em π ou T se mostra mais eficiente do que a utilização de 
capacitores em derivação distribuídos ao longo da linha, apresentando 
comportamentos semelhantes ao de linhas naturais de meia onda. 
Da Itália, em 1988, em [6], foram considerados os efeitos de perdas por 
Efeito Corona em linhas de meio comprimento de onda. O estudo verifica que a 
análise do comportamento das linhas de meia onda desprezando o Efeito Corona 
pode levar a capacidades de transmissão superestimadas e, para o caso de 
curtos-circuitos monofásicos, bifásicos e trifásicos, resultar em níveis de 
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sobretensões maiores do que quando as perdas por Efeito Coroa são 
consideradas. 
Em [7], de 1992, problemas de operação da transmissão em meia onda 
são analisados. São discutidos os aspectos referentes ao religamento monopolar 
rápido, limitação de sobretensões transitórias através de para-raios nas 
extremidades da linha e a operação em paralelo de linhas de meia onda 
interconectadas apenas por suas extremidades. O religamento monopolar rápido 
foi considerado na referência como de difícil implementação. Grandes valores de 
correntes de arco secundário (próximos de 1 kA) aparecem na linha e há 
dificuldade de extinção dessas correntes que variam dependendo do ponto de 
falta na linha e do carregamento da mesma. A limitação das sobretensões 
transitórias causadas por curtos-circuitos se mostra, a princípio, adequada com o 
uso de para-raios; no entanto, seria necessária para isto uma grande capacidade 
de absorção de energia por esses dispositivos e uma grande quantidade deles nas 
regiões centrais das linhas para alguns tipos de defeitos. 
E além disso, ainda em [7], quanto à operação em paralelo de linhas de 
meia onda, o uso de diferentes sentidos de fluxo se mostrou possível, mesmo sem 
a utilização de transformadores defasadores. Para se obter melhores e mais 
estáveis fluxos de potência nessas linhas, os ângulos elétricos devem exceder os 
180º com a adição de pequenos reatores em série para otimizar a transmissão em 
casos específicos. 
Em sequência, o aumento do consumo de energia na Coréia do Sul, 
aliado à dificuldade de construção de novas usinas no país e a possibilidade de 
importação da energia necessária da Rússia, motivou o estudo [8] sobre 
transmissão em meia onda.  
No referido estudo é proposta a variação nos níveis de tensão de 
operação como alternativa para minimização das perdas no meio da linha que 
ocorrem quando essas linhas operam em carga leve, já que a potência transmitida 
não tem valor sempre constante. 
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Uma alternativa para transmissão da energia elétrica gerada no Rio 
Congo para o Egito é apresentada em [9], onde a linha de meio comprimento de 
onda é considerada em conjunto a um circuito fortemente compensado, para os 
4000 km de extensão do projeto. 
E como alternativa de transmissão entre o oeste e leste da China, em 
[10], publicado em 2010, são avaliadas as características de transitórios 
eletromagnéticos em linhas de meia onda com tensão de 1000 kV. Devido à 
elevada amplitude das correntes de arco secundário, chaves de aterramento 
rápidas são propostas para redução desses valores. 
No Brasil, a publicação de trabalhos sobre transmissão em meio 
comprimento de onda se inicia na década de 80. Em [11], uma análise da 
transmissão em meio comprimento de onda é realizada comparando em um caso 
hipotético, linhas de meio comprimento de onda, linhas convencionais 
compensadas e transmissão em corrente contínua. Conclui-se que a transmissão 
em meia onda se apresenta como a mais economicamente viável, fácil de 
construir e operar. E considera-se ainda, que a ausência de ramificações e 
seccionamentos pode ser superada com um adequado planejamento do sistema 
elétrico. 
Em 1991, visando o aproveitamento de recursos hidrelétricos da Região 
Amazônica, o estudo apresentado em [12] descreve os principais aspectos do 
sistema elétrico brasileiro e fatores importantes na definição das características de 
futuras linhas de transmissão, incluindo a transmissão de meia onda como 
alternativa. 
Ainda no mesmo ano, considerando o futuro dos estudos sobre esta 
tecnologia no âmbito de transmissão na Amazônia, [13] efetua a apresentação das 
características básicas da transmissão em meio comprimento de onda e a 
identificação das principais dificuldades técnicas associadas. 
Foram verificadas operações em carga considerando a injeção de 
energia com fatores de potência diversos observando que esse fator não deve 
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diferir do unitário, caso contrário haverá deformações nas formas de onda de 
tensão e corrente ao longo da linha. 
Além disso, os curtos-circuitos trifásicos se mostraram os mais severos, 
com correntes de falta de magnitudes próximas às observadas em sistemas 
convencionais, no entanto, com sobretensões sustentadas de valores 
extremamente elevados para curtos-circuitos em pontos específicos da linha. 
Uma análise sobre a inserção de um tap na linha de meia onda usando 
dispositivos FACTS é mostrada em [14] e [15]. O estudo indica uma alternativa 
para a alimentação de cargas ao longo da linha quando necessário, utilizando 
conversores eletrônicos de potência, drenando apenas potência ativa. Os perfis de 
tensão e balanços de potência não se alteram significantemente e não 
representam problema para operação com o tap. Ainda assim, há a necessidade 
de se avaliar a topologia de transformação, desempenho harmônico dos 
conversores e a necessidade de compensadores nos ramos de alimentação. 
Retornando à expansão do setor elétrico para aproveitamento dos 
recursos da Região Amazônica baseados em métodos não convencionais de 
transmissão, aparecem [16] e [17]. Esses trabalhos realizam uma comparação 
entre métodos convencionais de transmissão e soluções baseadas em troncos 
com pouco mais de meio comprimento de onda. 
Apresentam-se linhas com capacidades de 2 GW a 12 GW, sem 
compensação reativa ou de valor muito reduzido, com ausência de subestações 
intermediárias. Troncos manobrados através de um único disjuntor, com 
sobretensões e perdas moderadas, bom comportamento com variação de carga e 
estabilidade eletromecânica de redes interligadas, além de custos muito menores 
do que sistemas de transmissão convencionais apresentam-se como vantagens 
da tecnologia MCO+. 
Dando continuidade a esses trabalhos foi proposto em [18], [19] e [20], 
o teste em um tronco formado por linhas de 500 kV presentes no sistema elétrico 
brasileiro que em série formam um elo de 2600 km. O teste proposto é uma 
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manobra energização da linha sob condições bem controladas, de modo a 








Capítulo 3.  Parâmetros Elétricos 
de Linhas de Transmissão 
3.1 Cálculo de Parâmetros Elétricos 
Fisicamente, linhas de transmissão são elementos de um circuito 
responsáveis pelo transporte de energia, não importando a quantidade dessa 
energia, e com certas ressalvas, pode-se considerar a mesma teoria geral, 
independente do comprimento.  
A correta representação dos parâmetros das linhas de transmissão é 
essencial devido a sua importância no sistema elétrico. O comportamento e 
desempenho das linhas de transmissão está diretamente ligado à obtenção dos 
parâmetros elétricos unitários (impedância longitudinal e admitância transversal, 
ambos por unidade de comprimento). 
No entanto, o cálculo exato desses parâmetros não é tarefa simples, 
pois existem muitos fatores que influenciam na determinação dos seus valores 
como características do terreno, influência das estruturas, posicionamento dos 
condutores, entre outros. São adotadas então, hipóteses simplificadoras que 
fornecem resultados adequados à utilização em grande parte dos estudos 
referentes a linhas de transmissão. Entre as referidas hipóteses, podem ser 
citadas: 
• O solo é plano e homogêneo nas vizinhanças de toda a linha; 
• Os condutores são paralelos ao solo e entre si, sendo seus raios 
muito menores do que as outras distâncias envolvidas; 
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• Os efeitos devido às terminações da linha e estruturas metálicas 
são desprezados no cálculo do campo eletromagnético; 
• O cabo de fase, composto de fios encordoados e com alma de 
aço, é representado como um condutor tubular com seção reta e 
a corrente na alma de aço desprezível; 
• O efeito coroa é desprezado. 
A partir destas hipóteses, podem ser desenvolvidos os métodos para 
calcular os parâmetros unitários de linhas de transmissão. 
3.2 Parâmetros Longitudinais 
Os parâmetros longitudinais são também conhecidos como impedância 
série da linha. Esta impedância da linha é constituída pelos valores de resistência 
e indutância. A resistência dos condutores é dependente da constituição física 
destes, ou seja, do material com que este é feito, e é a principal causa de perdas 
nas linhas de transmissão. A indutância relaciona a tensão induzida por variação 
de fluxo com a taxa de variação da corrente no circuito e é influenciada pela 
configuração física e pelo meio em que se encontram envolvidos os condutores da 
linha. 
3.2.1 MATRIZ DE IMPEDÂNCIA LONGITUDINAL UNITÁRIA 
A matriz de impedância longitudinal unitária, considerando as hipóteses 
simplificadoras apresentadas, será composta, conforme (3.1), por: 
• Impedância interna unitária do condutor, [ ]intZ& ; 
• Reatância externa unitária para um condutor e solo ideais, [ ]extZ& ; 
• Impedância unitária devido ao solo não ser um condutor ideal, 
[ ]soloZ& . 
[ ] [ ] [ ] [ ]soloext ZZZZ &&&& ++= int    (3.1) 
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3.2.2 IMPEDÂNCIA INTERNA 
A impedância interna de condutores com seção reta em forma de coroa 
circular com raio externo R1 e raio interno R0, como na Figura 3.1, é definida pela 
resistência interna e reatância interna do condutor. Para condutores de fase, 
normalmente condutores de alumínio com alma de aço (ACSR – Aluminum 
Conductor Steel Reinforced), considera-se que a corrente que passa pelo aço é 
desprezível em comparação com a que passa pelo alumínio, devido à alta 
impedância interna do aço. Desse modo, a corrente pode ser suposta fluindo 
através da coroa circular de raio externo R1 e o raio interno R0, que corresponde 
ao núcleo de aço. Os cabos para-raios, por serem constituídos por ligas 
homogêneas, têm um raio R0 considerado igual a zero. 
 
Figura 3.1 - Vista longitudinal e transversal de um condutor cilíndrico de seção reta em forma de 
coroa circular. 
Através de devidas deduções, a impedância interna resulta em uma 
equação formada por Funções de Bessel, definidas como a relação entre o campo 
elétrico longitudinal na superfície do condutor e a corrente total que passa por 






=&    (3.2) 
Considerando o cabo ACSR, com seção reta em forma de coroa 
circular, raio interno R0 e raio externo R1, temos: 
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⋅⋅=&  (3.3) 
No caso de condutores homogêneos (cabos para-raios), onde R0 tende 



















⋅⋅=&   (3.4) 
Onde: 
0I , 1I → são funções de Bessel de primeira espécie, de ordens zero e 
primeira, respectivamente; 













CCCC eRjR ⋅==   (3.6) 
ω  → frequência angular [rad/s]; 
Cµ  → permeabilidade magnética do condutor [H/m]; 
Cσ  → condutividade do condutor [S/m]; 
.1−=j  
3.2.3 IMPEDÂNCIA EXTERNA COM SOLO IDEAL 
A impedância externa ( )extZ&  considerando o solo como um plano 
condutor ideal ( )∞→SOLOσ , permite a obtenção da reatância existente entre 
condutores e entre condutores e imagens, fazendo utilização do conceito de 
condutor imagem. 
A expressão da impedância interna é dada pela fórmula: 



















ω&    (3.7) 
Sendo: 
0µ  → permeabilidade magnética do vácuo ( )mH /104 7−⋅π ; 
ikD  → distância entre o condutor i e a imagem do condutor k, conforme 
Figura 3.2; 
ikd  → distância entre o condutor i e o condutor k, conforme Figura 3.2. 
 
Figura 3.2 - Representação de dois condutores da linha e suas imagens para consideração de solo 
ideal. 
Para os termos próprios (i = k): 
ikD = iH2  e ikd = ir . 
3.2.4 IMPEDÂNCIA EXTERNA COM CORREÇÃO DO EFEITO DO SOLO 
Para correção da impedância considerando que o solo é um plano com 
condutividade finita, há um conjunto de fórmulas desenvolvidas por John R Carson 
e publicadas em 1926 [21]. Nestas equações, Carson supõe que o solo é plano, 
de constante dielétrica nula e resistividade constante e não nula, conforme 
apresentado a seguir: 









ω    (3.8) 
Com: 







& , para (i = k), (3.9) 
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'    (3.12) 
α⋅= ikik yy




0=    (3.14) 
Sendo iky  a distância horizontal entre os condutores em [m] e ρ  a 
resistividade do solo em [ ]m⋅Ω . 
3.3 Parâmetros Transversais 
A matriz de admitâncias transversais nas linhas aéreas (foco do estudo) 
é formada por dois parâmetros: condutância e capacitância. A matriz de 
condutâncias transversais está relacionanda à existência de correntes de fuga 
causadas pelas imperfeições dos isoladores, que são muito pequenas se 
comparadas às correntes nominais na linha. Por serem dependentes de diversos 
fatores como calor, umidade atmosférica, poluição e salinidade no ambiente, há 
uma dificuldade em se estabelecer um modelo matemático preciso e simplificado 
para a correta representação dessas correntes. A partir dessas razões, observa-se 
que é comum desprezar o efeito da condutância, ficando a admitância transversal 
definida apenas pela susceptância. 
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A diferença de potencial existente entre os condutores das linhas de 
transmissão energizadas e entre esses condutores e o solo indica a presença de 
cargas elétricas distribuídas ao longo desses condutores. Isso demonstra que uma 
linha de transmissão comporta-se como um capacitor de muitos eletrodos e, 
portanto, absorvem cargas da fonte para seu próprio carregamento. 
Aplicada uma tensão alternada senoidal, ocorre variação da carga 
elétrica num determinado ponto da linha com o tempo, gerando um fluxo de carga 
na mesma. Esse processo de carregamento e descarregamento cíclico nas linhas 
é denominado corrente de carga e pode afetar diretamente o comportamento 
elétrico da linha de transmissão, principalmente em linha longas. 
Por se tratar de um cálculo complexo, devido à necessidade do 
conhecimento das cargas existentes nos condutores, o cálculo direto das 
capacitâncias produzidas na linha é realizado através de algumas relações 
fundamentais. 
A capacitância de um condutor pode ser dada por: 
[ ] [ ] [ ]UCQ =    (3.15) 
onde: 
][Q : matriz das cargas dos condutores, [C]; 
[ ]C :  matriz capacitância dos condutores, [F]; 
[ ]U :  matriz dos potenciais elétricos dos condutores, [V]. 
O potencial elétrico pode ser definido também a partir da matriz dos 
coeficientes de potencial ou dos coeficientes do campo elétrico de Maxwell [ ]A : 
[ ] [ ] [ ]QAU =    (3.16) 
Comparando as equações, obtém-se: 
[ ] [ ] 1−= AC    (3.17) 
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Através da relação (3.17), a matriz [ ]C  pode ser determinada 
facilmente, uma vez que a matriz [ ]A  é simples de ser obtida, dependendo apenas 
da geometria da linha, características dos condutores e constantes características 






















= , para (i ≠ k),  (3.19) 
onde: 
ε : permissividade do meio, [F/m]; 
ih : altura do condutor em relação ao solo, [m]; 
ir : raio do condutor, [m]; 
ikD : distância entre condutor e condutor imagem (retorno pelo solo), 
[m]; 
ikd : distância entre os condutores, [m]. 
Assim, a matriz admitância transversal da linha por unidade de 
comprimento, [ ]Y , é dada por: 
[ ] [ ] 1−⋅= AjY ω    (3.20) 
3.4 Redução de Matrizes 
Durante o cálculo de parâmetros elétricos de uma linha de transmissão, 
são obtidas as matrizes unitárias cuja ordem é igual à soma do número total de 
sub-condutores e de cabos para-raios. Essas são chamadas matrizes primitivas, 
as quais se deseja reduzir para a obtenção de matrizes que apresentem dimensão 
correspondente ao número de fases da linha. 
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Na realização do processo são consideradas algumas hipóteses 
simplificadoras, tais como: 
• Cabos para-raios considerados aterrados em todas as 
estruturas, fazendo com que a tensão fase-terra nesses cabos 
seja nula (De outra forma, os cabos para-raios podem estar 
isolados e outras condições do contorno devem ser utilizadas); 
• A corrente total por feixe de condutores é igual à soma das 
correntes dos sub-condutores no feixe; 
• A tensão em cada sub-condutor é igual à tensão de fase 
equivalente. 
Realizadas as mudanças nas matrizes devido às considerações 
anteriores, utiliza-se o método de redução de Kron. Esse método será o 
responsável por incorporar os efeitos dos cabos para-raios aos condutores de fase 











−=    (3.21) 
Sendo p  o índice da linha que está se eliminando, ou seja, de 4 a 
( )prkn+3 , onde n  é o número de subcondutores de cada fase na linha de 
transmissão e prk  é o número de cabos para-raios. 
 
Figura 3.3 - Representação da redução a um equivalente trifásico de uma linha usando o método 
de redução de Kron. 
Capítulo 3. Parâmetros Elétricos de Linhas de Transmissão 
36 
3.5 Propagação de Onda em Linha de Transmissão Monofásica 
Há diversas formas de cálculo para distribuição das correntes, 
diferenças de potencial e transferência de energia ao longo de uma linha de 
transmissão, todas devendo conduzir a resultados bem próximos. 
Nas linhas, os parâmetros elétricos são considerados uniformemente 
distribuídos ao longo da mesma, o que, apesar de não ser exatamente correto, 
não invalida as equações apresentadas. Na Figura 3.4, está representado um 
pequeno trecho de uma linha de transmissão monofásica. 
 
Figura 3.4 - Circuito equivalente de uma seção infinitesimal de uma linha de transmissão 
monofásica uniforme. 
A equação diferencial da tensão no elemento, obtida utilizando as Leis 
de Kirchoff, será: 











−   (3.22) 
onde os sinais negativos são usados, pois valores positivos de i  e 
ti ∂∂ / fazem o valor de u decrescer. 











−    (3.23) 
Do mesmo modo, para a corrente, encontra-se: 












−    (3.24) 
As equações acima são equações diferenciais parciais lineares e de 
primeira ordem. Desse modo, ainda não é possível conclusões a seu respeito. 
Uma solução completa necessita determinar v  e i  em função de x  e t , 
condicionado ainda às características dos equipamentos ligados às duas 
extremidades da linha. Diferenciando, então, a equação (3.23) em relação a x  e 








































−    (3.26) 
E diferenciando a equação (3.23) em relação a t  e (3.24) em relação a
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  (3.32) 
Capítulo 3. Parâmetros Elétricos de Linhas de Transmissão 
38 
Essas são as equações diferenciais gerais de segunda ordem das 
linhas de transmissão. 
Considerando a linha excitada por corrente alternada de frequência 
constante, a tensão u  e a corrente i  podem ser definidas por: 
tsenUu x ω=    (3.33) 
)( φω += tsenIi x    (3.34) 
Estas grandezas serão representadas pelos fasores Û e Î , 
respectivamente, ficando a dependência de x  e de t  implícita. As equações 


































x +++=   (3.36) 
Em notação operacional: 






+++=   (3.37) 






+++=   (3.38) 
Fazendo ωjp = : 






ωω +++=  (3.39) 






ωω +++=   (3.40) 
Transformando-se em: 






&&=++= ωω   (3.41) 
Capítulo 3. Parâmetros Elétricos de Linhas de Transmissão 
39 






&&=++= ωω   (3.42) 






































=  (3.44) 
Essas são equações que apresentam o comportamento da tensão e da 
corrente ao longo de linhas de transmissão em regime permanente, onde os 
parâmetros z&  e y&  são a impedância longitudinal por unidade de comprimento e a 
admitância transversal por unidade de comprimento de uma linha monofásica, 
respectivamente. Através delas podem ser obtidos os perfis de tensão e corrente 
em qualquer ponto da linha, em função das condições presentes num ponto da 
linha, por exemplo o receptor. 
Observando as equações (3.43) e (3.44), nas duas se destacam os 




. O radical complexo ( yz && ) é chamado de impedância 













&    (3.45) 
Como as grandezas r , L , g  e C  são referidas a um elemento 
infinitesimal de linha, nota-se que cZ&  independe do comprimento total da linha, por 
isso seu nome. 





( )( )CjgLjryz ωωγ ++== &&&   (3.46) 
Esse termo, chamado constante de propagação, indica a forma com 
que ondas de tensão e corrente se propagam na linha, podendo ser dividido em 
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uma parte real, α , chamada função de atenuação e uma parte imaginária, β , 
chamada constante de fase. 
{ }γα &Re=    (3.47) 
{ }γβ &Im=    (3.48) 
A função de atenuação, que tem por unidade néper por metro, indica o 
amortecimento/elevação provocado na onda viajante em função do sinal do 
expoente. A constante de fase, dada em radianos por metro, distorce a onda 
viajante, alterando a defasagem entre a tensão e a corrente ao longo da linha. 
A partir de β , podem-se determinar os valores de outras constantes da 
linha. O comprimento de onda,λ , é a distância entre dois pontos da onda que se 





=    (3.49) 
Ao se aplicar tensão no terminal emissor da linha de transmissão 
monofásica, há um tempo finito entre o instante de aplicação dessa tensão e o 
instante em que esta pode ser medida no terminal receptor. No momento em que 
se energiza a linha, campos elétricos e magnéticos surgem se propagando por 
todo seu comprimento. A presença de cargas gera os campos elétricos, enquanto 
o movimento dessas cargas gera o campo magnético. A velocidade dessa 
propagação, conhecida como velocidade de fase de uma onda, é o produto do 
comprimento de onda pela frequência, f , em Hertz (Hz), da fonte alimentadora: 










   (3.51) 
O comprimento elétrico da linha é a relação entre o comprimento físico, 
l , em metros, e o comprimento de onda: 











   (3.52) 
Como as linhas, em geral, já possuem um comprimento definido entre 
emissor e receptor, adotando-se tensão e correntes em um dos terminais da linha 
calcula-se estas grandezas na outra extremidade. 













γγ && && −−+
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=   (3.54) 
Considerando um comprimento )(ml  e em termos de funções 
hiperbólicas: 













+=   (3.56) 
De maneira recíproca, em função dos valores de tensão e corrente no 
terminal transmissor da linha: 













+−=   (3.58) 
Para esse caso, conhecendo-se os valores no terminal 1, determina-se 
os valores de tensão e corrente para um determinado valor de ω  para qualquer 
outro ponto ao longo da linha. Na forma de matriz, teríamos por fim as seguintes 






















































  (3.59) 

























































  (3.60) 
Sendo, em geral, “ lγ& ” complexo, as funções hiperbólicas também 
serão complexas. Uma forma de resolução dessas funções hiperbólicas é através 
de expansão em série, como mostrado a seguir: 









&γ  (3.61) 









&&&γ  (3.62) 
Essas séries convergem rapidamente para os valores de “ lγ& ” 
usualmente encontrados para as linhas de transmissão, sendo já obtidos somente 
com os primeiros termos para a frequência fundamental. 
3.6 Representação de Linhas de Transmissão Através de 
Quadripolos 
Uma linha de transmissão monofásica pode ser representada por um 
circuito equivalente contendo dois terminais de entrada de energia, designados 
por emissor, e por dois terminais por onde a energia deixa a linha, designados por 
receptor. Esse circuito, devido às suas características, pode ser classificado como 
um quadripolo, equivalente ao da Figura 3.5. 
 
Figura 3.5 - Quadripolo típico. 
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O quadripolo possui certas características básicas: 
• a presença de uma entrada e uma saída, compostas cada uma 
por dois terminais, podendo um deles ser comum; 
• não devem possuir fontes, representam elementos passivos; 
• devem ser lineares, ou seja, as impedâncias e admitâncias não 
devem variar com os valores de tensão e corrente aplicados; 
• devem ser bilaterais, apresentando mesma resposta 
independente de qual par de terminais é estimulado. 
As linhas de transmissão atendem a essas restrições quando se opta 
pela não representação do efeito coroa, tornando os cálculos bastante flexíveis 
usando o modelo de quadripolos. Há uma facilidade em se associar diversos 
quadripolos, representando modelos matemáticos únicos que incluem também 
outros equipamentos.  
Considerando 2Û  e 2̂I  do quadripolo as variáveis independentes, 1Û  e 
1̂I  serão suas variáveis dependentes, relacionadas com as primeiras através da 
impedância Z& e admitância Y&  do circuito, ficando definido como: 
221
ˆˆˆ IBUAU && +=    (3.63) 
221
ˆˆˆ IDUCI && +=    (3.64) 
ou, considerando 1Û  e 1̂I as variáveis independentes: 
112
ˆˆˆ IBUDU && −=    (3.65) 
112
ˆˆˆ IAUCI && +−=    (3.66) 
A& , B& , C&  e D&  são definidas como constantes generalizadas das linhas 
de transmissão. Para o caso de linhas longas, comparando as equações do 
quadripolo com as equações gerais das linhas demonstradas anteriormente em 
(3.55) e (3.56), pode-se encontrar as seguintes constantes generalizadas: 
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)cosh( lA γ&& =
   (3.67) 









& =    (3.69) 
)cosh( lD γ&& =
   (3.70) 
A representação por quadripolos permite uma manipulação mais 
simples das linhas de transmissão e de outros equipamentos ligados a ela, 




Capítulo 4.  Resposta da Linha 
Polifásica em Função da Frequência 
A representação de uma linha de transmissão polifásica no domínio da 
frequência visa a possibilidade de analisar o comportamento que uma linha terá 
quando submetida a determinadas condições, como regime permanente, 
energizações, faltas. Cada uma dessas condições possui uma determinada faixa 
de frequência envolvida. Para o caso deste estudo em que se trabalha com 
manobras de energização das linhas, a análise será realizada até a frequência de 
10 kHz [22]. 
4.1 Transformação Modal 
A transformação modal trata-se de uma mudança de base vetorial 
caracterizada pelo desacoplamento de um conjunto de equações. Matrizes de 
impedância longitudinal e admitância transversal por unidade de comprimento 
como as obtidas na seção anterior, apresentam acoplamentos entre fases. No 
domínio dos modos este acoplamento desaparece, tornando o cálculo da tensão 
transversal e da corrente longitudinal ao longo da linha simples manipulação de 
grandezas escalares. 
Após a transformação modal, o circuito pode ser tratado como um 
conjunto de três circuitos monofásicos isolados. As matrizes de impedância e 
admitância unitárias se transformam em matrizes diagonais em modo compostas 
por três impedâncias desacopladas: um modo homopolar e dois modos não 
homopolares, conforme apresentado na Figura 4.1. Os três modos apresentam 
impedâncias características e velocidade de propagação distintas, exceto nas 
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linhas idealmente transpostas, nas quais os modos não homopolares apresentam 
valores iguais. Para esta condição, estes valores são numericamente iguais 
também aos valores das componentes de sequência positiva e negativa. 
 
Figura 4.1 - Transformação de matrizes em fases para modos desacoplados. 
4.1.1 TRANSFORMAÇÃO MODAL DE LINHA IDEALMENTE TRANSPOSTA 
Linhas idealmente transpostas apresentam suas matrizes de 
impedância e admitância reduzidas com uma forma particular. Os termos próprios 
são iguais entre si, do mesmo modo que os termos mútuos são também, conforme 














































&     (4.2) 
Um dos métodos de desacoplamento de fases utilizado nesse trabalho 
é a utilização da transformação de Clarke. Essa matriz pode ser aplicada aos 
vetores de tensão e corrente das linhas idealmente transpostas, decompondo-os 
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em modos. Nesse caso, os modos são chamados: modo 0 (modo homopolar), 
modo α (modo não homopolar “1”) e modo β (modo não homopolar “2”). 












































































clT   (4.4) 
As componentes zero, α e β de tensão e corrente no sistema trifásico, 
























































































































































α   (4.6) 
Ou resumindo: 
[ ] [ ] [ ]abccla UTU ˆˆ 10 ⋅= −αβ    (4.7) 
[ ] [ ] [ ]abccla ITI ˆˆ 10 ⋅= −αβ    (4.8) 
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Sendo [ αβ0ˆ aU ] e [
αβ0
âI ] vetores de tensão e corrente em modos, [ abcÛ ] e [
abcÎ ] vetores de fase de tensão e corrente no domínio das fases. 
Considerando as relações de tensões e correntes no domínio modal 
pode-se determinar as matrizes de impedância e admitância também em 
componentes de modo: 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]αβαβ 00 ˆˆ aclabcacl ITZUT ⋅⋅=⋅ &   (4.9) 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]αβαβ 010 ˆˆ aclabccla ITZTU ⋅⋅⋅= − &   (4.10) 
ou seja: 
[ ] [ ] [ ] [ ]clabccla TZTZ ⋅⋅= − && 10αβ    (4.11) 
A matriz de impedância unitária obtida em componentes de modos 
apresenta elementos não nulos somente na diagonal principal. A representação da 




















































0     (4.13) 
ou: 
[ ] [ ] [ ] [ ]clabccl TZTZ ⋅⋅= − && 10αβ    (4.14) 
[ ] [ ] [ ] [ ]clabccl TYTY ⋅⋅= − && 10αβ    (4.15) 
Os gráficos de resistência, indutância e capacitância, em função da 
frequência, para a interligação Norte-Sul I são mostrados a seguir da Figura 4.2 à 
Figura 4.4. Esses parâmetros, apresentados em modos zero, alfa e beta, 
correspondem a linhas idealmente transpostas sendo, nesse caso, os modos não 
homopolares alfa e beta iguais entre si para toda faixa de frequência. Os 
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parâmetros foram calculados utilizando-se as formulações apresentadas no 
capítulo 3. 
 
Figura 4.2 - Resistência unitária da interligação NS-1 em função da frequência. 
 
Figura 4.3 - Indutância unitária da interligação NS-1 em função da frequência. 
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Figura 4.4 - Capacitância da interligação NS-1 em função da frequência. 
4.1.2 QUADRIPOLOS UTILIZANDO TRANSFORMAÇÃO MODAL EM LINHA IDEALMENTE 
TRANSPOSTA 
Com a decomposição das matrizes de impedância e admitância para a 
forma modal na linha idealmente transposta, a manipulação matemática das 
funções de transferência de um sistema trifásico se torna mais simples de ser 
realizada, como no tratamento com escalares. A matriz constante de propagação 







































































































0  (4.17) 
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As matrizes das constantes generalizadas do quadripolo das linhas de 
transmissão idealmente transposta ( A& , B& , C&  e D& ) serão representadas em 
























































0  (4.18) 














































































































































































0  (4.21) 
Devido à forma da matriz produto  [ ] [ ]YZ && ⋅ , que apresenta elementos na 
diagonal iguais entre si e elementos fora da diagonal iguais para a linha 
idealmente transposta, existem várias formas de desacoplar as fases. Isto significa 
que podem ser aplicadas outras transformações lineares para se obter diferentes 
modos de propagação. Contudo as matrizes de impedância e admitância por 
unidade de comprimento no domínio modal serão numericamente iguais, apesar 
das tensões e correntes para cada transformação serem diferentes. 
Isto implica que pode-se utilizar diretamente as matrizes com os 
parâmetros da linha descritos em componentes de Clarke como sendo iguais aos 
parâmetros em componentes de sequência, como mostrado a seguir: 
[ ] [ ]−+= 00 AA && αβ    (4.22) 
[ ] [ ]−+= 00 BB && αβ    (4.23) 
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[ ] [ ]−+= 00 CC && αβ    (4.24) 
[ ] [ ]−+= 00 DD && αβ    (4.25) 
4.2 Quadripolos Modificados 
Por se tratar do estudo da manobra de energização da linha em vazio, é 
possível impor duas condições de contorno ao estudo do sistema: a tensão no 
terminal emissor, 1Û , conhecida, e a corrente no terminal receptor, 2̂I , é igual a 
zero. A partir disso, obtém-se um novo conjunto de equações relacionadas às 
novas constantes M& , N& , O&  e P& , dependentes dos parâmetros 1Û  e 2̂I , dadas 
por: 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]212 ˆˆˆ INUMU ⋅+⋅= &&    (4.26) 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]211 ˆˆˆ IPUOI ⋅+⋅= &&    (4.27) 
Para determinação dos valores das constantes do quadripolo 
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As equações (4.28) e (4.29) produzem os mesmos resultados se 
aplicadas para linhas únicas; no entanto, o Elo CA Teste é formado por um 
conjunto de linhas semelhantes. A utilização da equação (4.29) não é possível, 
pois para o Elo CA Teste não existe uma matriz da constante de propagação, [ ]γ& , 
ou de impedância característica, [ ]CZ& , equivalente para o tronco. Assim, utiliza-se 
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a equação (4.28), que considera as constantes do quadripolo, [ ]A& , [ ]B& , [ ]C&  e [ ]D& , 
resultantes da associação em série dos quadripolos das três interligações que 
compõem o Elo CA Teste (Anexo B). 
A partir da condição de contorno estabelecida anteriormente, na qual a 
corrente no terminal receptor é zero, observa-se que as constantes que se tornam 
relevantes ao estudo de energização em vazio do Elo CA Teste são [ ]M&  e [ ]O& . 
[ ] [ ] )(sec lhM γ&& =    (4.30) 






& =    (4.31) 
A constante [ ]M&  relaciona diretamente a tensão no terminal emissor e a 
tensão no terminal receptor da linha, indicando o ganho de tensão da linha e 
sendo adimensional. Já a constante [ ]O&  representa a razão existente entre a 
corrente e a tensão no terminal emissor da linha, possuindo dimensão de 
admitância. 
  





Capítulo 5.  Comportamento do 
Elo CA Teste Durante Manobra de 
Energização em Vazio 
5.1 Avaliação do Elo CA Teste no Domínio da Frequência 
Para avaliar o comportamento do Elo CA Teste durante o ensaio em 
vazio serão obtidas também as respostas no domínio da frequência de três outras 
linhas com um pouco mais de meio comprimento de onda para comparação dos 
resultados. Esses três troncos são representados a partir dos parâmetros elétricos 
das interligações Norte-Sul I, Norte-Sul II e Nordeste-Sudeste, sendo chamados 
respectivamente de NS-1, NS-2 e NE-SE. 
Nesse estudo, essas linhas trifásicas serão consideradas idealmente 
transpostas, ou seja, os trechos de transposição são considerados muito curtos se 
comparados ao comprimento de onda do sinal de excitação. Esta hipótese é válida 
enquanto o trecho de transposição for muito menor do que ¼ do comprimento de 
onda do sinal, ou seja, para baixos valores de frequência. Desse modo, quanto 
maior a frequência, maior a imprecisão que surge ao supor que a transposição 
nessas linhas é ideal [23]. 
 Os gráficos dos módulos das constantes M&  e O&  para as componentes  
de sequência positiva/negativa e zero (ou alfa/beta e zero), considerando as linhas 
idealmente transpostas, foram calculados para a faixa de 10 Hz a 10 kHz. No 
entanto, foram apresentados resultados até 5 kHz, da Figura 5.1 à Figura 5.7, por 
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serem mais representativos para a manobra de energização em vazio. O erro de 
se considerar as linhas idealmente transpostas não compromete o estudo, pois 
tanto as linhas que formam o tronco como o Elo CA formado por uma única linha 
foram supostos como idealmente transpostas. 
As curvas que representam a constante M&  de sequência positiva, 
Figura 5.1 à Figura 5.3, apresentam comportamento muito próximo até 120 Hz. A 
partir dessa frequência as curvas NS-2 e NE-SE se mantêm iguais, enquanto as 
demais apresentam apenas um formato aproximado. A curva do Elo CA Teste 
comporta-se de maneira intermediária, como uma média das demais curvas 
apresentadas.Um detalhamento é apresentado na Figura 5.2. 
 
Figura 5.1 - Módulos da constante M& de sequência positiva para diferentes frequências. 
A Figura 5.3 detalha a frequência de 60 Hz no estudo; nesse ponto, as 
curvas apresentam resultados muito semelhantes. As quatro linhas, portanto, 
responderam de maneira muito próxima durante o regime permanente em vazio, 
apresentando ganhos de tensão entre os terminais da linha próximos a 1,02. 
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Figura 5.2 - Módulos da constante M&  de sequência positiva para o intervalo de frequências entre    
3 kHz e 3,5 kHz. 
 
Figura 5.3 - Detalhe das curvas dos módulos da constante M&  de sequência positiva na região 
próxima a 60 Hz. 
Na Figura 5.4 observa-se que a constante M&  de sequência zero 
apresenta pouca influência para o caso de energização da linha devido à grande 
atenuação que essa componente sofre por se tratar de uma linha de transmissão 
muito longa.As curvas se comportam de maneira semelhante até 400 Hz e 
observa-se um amortecimento da constante com o aumento da frequência até 
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aproximadamente os 3 kHz. No entanto, novamente os quatro troncos testados 
apresentam resultados próximos. 
 
Figura 5.4 - Módulos da constante M&  de sequência zero para diferentes frequências. 
O módulo da constante O&  de sequência positiva tem comportamento 
semelhante ao da constante M&  de sequência positiva. A Linha NS-1 apresenta os 
maiores picos e o Elo CA teste se demonstra novamente num patamar 
intermediário em relação à NS-1 e ao conjunto NS-2 e NE-SE, observado na 
Figura 5.5 e na Figura 5.6. 
 
Figura 5.5 - Módulos da constante O&  de sequência positiva para diferentes frequências. 
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Figura 5.6 - Módulos da constante O&  de sequência positiva para o intervalo de frequências entre    
3 kHz e 3,5 kHz. 
No caso da constante O&  de sequência zero, Figura 5.7, as curvas se 
dividem em dois grupos: NS-1 e Elo CA Teste; NS-2 e NE-SE. Esses dois 
conjuntos possuem curvas variando até aproximadamente 300 Hz, e, a partir 
desse valor, se estabilizam em dois patamares diferentes, mas com diferença 
pouco significativa, indicando comportamento muito próximo. 
 
Figura 5.7 - Módulos da constante O&  de sequência zero para diferentes frequências. 
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As linhas utilizadas para formar o Elo CA Teste apresentam parâmetros 
elétricos semelhantes, com impedâncias características de 209,59 Ω, 208,76 Ω e 
212,71 Ω para as linhas NS-1, NS-2 e NE-SE, respectivamente. Os valores 
próximos destas grandezas elétricas tem como resultado reflexão pequena das 
ondas viajantes de tensão e corrente nos pontos de interligações entre as linhas. 
O Elo CA Teste responde, então, de forma muito semelhante às outras linhas 
presentes no caso, principalmente em torno da frequência fundamental do 
sistema. 
5.2 Avaliação do Elo CA Teste no Domínio do Tempo 
O estudo no domínio da frequência demonstra grande semelhança 
entre as respostas obtidas utilizando o Elo CA Teste e as três linhas únicas de 
pouco mais de meio comprimento de onda consideradas. Para complementar a 
análise, foram efetuadas simulações no domínio do tempo da manobra de 
energização nos programas usuais de simulação de transitórios eletromagnéticos 
ATP e PSCAD/EMTDC.  
Nos dois programas foram utilizadas condições semelhantes de 
simulação, sendo representado o fechamento direto do disjuntor sem o uso de 
nenhum método para mitigar as sobretensões, com o gerador em regime 
permanente e a tensão fase-terra na fase A medida na barra a montante do 
disjuntor em seu máximo. Para a análise serão utilizadas as formas de tensão 
medidas em quatro pontos da linha representados pelas subestações de Serra da 
Mesa 1 (km 0), Imperatriz (km 1014), Serra da Mesa 2 (km 2028) e Bom Jesus da 
Lapa (km 2600), locais de interconexão entre as linhas do Elo CA Teste,       
Figura 1.2.  
Devido ao modo de inicialização distinta das variáveis, ou seja, pelo fato 
do ATP iniciar as variáveis com tensão em regime permanente e o 
PSCAD/EMTDC iniciar em zero, os tempos apresentados nas simulações são 
diferentes. 
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5.3 Características do Sistema em Estudo 
Além das características físicas e elétricas das interligações Norte-Sul I, 
Norte-Sul II e Nordeste-Sudeste, já apresentadas no Capítulo 1, outros dados do 
sistema são necessários para as simulações no domínio do tempo do caso em 
estudo, sendo eles as características da geração, para-raios ligados ao sistema e 
transformadores. 
5.3.1 GERADOR 
Os dados utilizados para a modelagem dos geradores para a análise do 
comportamento do Elo CA Teste e os outros troncos em regime permanente são 
apresentados na Tabela 5.1. Na manobra foram utilizadas três unidades 
geradoras em paralelo. Nos dois simuladores, ATP e PSCAD/EMTDC, foram 
utilizados modelos de fonte de tensão ideal atrás de impedância na representação 
dos geradores. 
Tabela 5.1 – Resumo dos parâmetros básicos dos geradores de Serra da Mesa. 
Número de unidades 3 
S (MVA) 472,5 
P máx [MW] 431 
P min [MW] 108 
Q máx [MVar] 190 
Q min [MVar] -190 
Unom (kV) 15 
R equivalente (Ω) 0,00377 
L equivalente (mH) 0,34356 
5.3.2 PARA-RAIOS NOS TERMINAIS DO ELO CA 
Os dados utilizados para a modelagem dos para-raios para a análise do 
comportamento do Elo CA Teste em regime permanente são apresentados na 
Tabela 5.2. A curva característica destes dispositivos é apresentada na Figura 5.8. 
Outra característica importante dos pára-raios é o seu limite de absorção de 
energia, conforme apresentado na Tabela 5.3. Estes dados são dos para-raios da 
Interligação Nordeste-Sudeste. Somente os para-raios localizados nos extremos 
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do Elo CA Teste, especificamente no terminal da linha junto à subestação de 
Serra da Mesa I e na subestação de Bom Jesus da Lapa, foram considerados 
conectados, uma vez que num Elo CA somente as subestações terminais 
existiriam.  
Tabela 5.2 – Características dos pára-raios - Tensão nominal 420 kV. 
Corrente Tensão 
(A) (kA) (V) (pu) 
0,01 0,00001 643720 1,5327 
10 0,01 684230 1,6291 
50 0,05 721270 1,7173 
100 0,1 738700 1,7588 
200 0,2 756140 1,8003 
400 0,4 775750 1,8470 
700 0,7 793180 1,8885 
1000 1 806260 1,9197 
2000 2 830230 1,9767 
5000 5 873810 2,0805 
 
 
Figura 5.8 – Curva característica dos Pára-Raios de 420 kV. 
Tabela 5.3 – Limites de absorção de Energia. 








500 4,83 7,56 8,40 
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5.3.3 TRANSFORMADOR ELEVADOR 
Os dados utilizados para a modelagem dos transformadores para a 
análise do comportamento do Elo CA em regime permanente são apresentados na 
Tabela 5.4 e na Figura 5.9 (dados reais dos transformadores de Serra da Mesa I). 
Tabela 5.4 – Transformador Elevador de Serra da Mesa. 
Transformador Elevador de Serra da Mesa 525(Y) / 15.0(∆) – 472,6 MVA 
Reatância de dispersão do primário (525 kV) 31,338 (Ω) 
Reatância de dispersão do secundário (15 kV) 0,0846 (Ω) 
Resistência do enrolamento primário (525 kV) 0,795 (Ω) 
Resistência do enrolamento secundário (15 kV) 0,003 (Ω) 
 
 
Figura 5.9 – Dados de um transformador elevador de Serra da Mesa em formato ATP. 
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5.3.4 ENERGIZAÇÕES REALIZADAS NO SIMULADOR ATP 
São apresentadas a seguir as formas de onda da tensão fase-terra para 
a manobra de energização simulada no programa ATP (Figura 5.10 a Figura 5.25), 
obtidas nos quatro pontos de medição mencionados. A janela de observação 
adotada foi de 230 ms, utilizando um passo de integração de 50 µs. As linhas 
foram representadas através do modelo de parâmetros distribuídos. 
5.3.4.1 Serra da Mesa 
Da Figura 5.10 à Figura 5.13 são apresentadas as tensões fase-terra 
medidas nas quatro representações de Elo CA na subestação de Serra da Mesa 
1. As formas de onda se mostram muito semelhantes. 
 
Figura 5.10 - Tensão fase-terra em Serra da 
Mesa 1 – Fechamento direto – Elo CA Teste - 
ATP. 
 
Figura 5.11 - Tensão fase-terra em Serra da 
Mesa 1 – Fechamento direto – NS-1 - ATP. 
 
Figura 5.12 - Tensão fase-terra em Serra da 
Mesa 1 – Fechamento direto – NS-2 - ATP. 
 
Figura 5.13 - Tensão fase-terra em Serra da 
Mesa 1 – Fechamento direto – NE-SE - ATP. 
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5.3.4.2 Imperatriz 
Da Figura 5.14 à Figura 5.17 são apresentadas as tensões fase-terra 
medidas nas quatro representações de Elo CA na subestação de Imperatriz. As 
formas de onda são novamente muito semelhantes. Observa-se as tensões 
reduzidas neste ponto do Elo CA. 
 
Figura 5.14 - Tensão fase-terra em Imperatriz – 
Fechamento direto – Elo CA Teste - ATP. 
 
Figura 5.15 - Tensão fase-terra em Imperatriz – 
Fechamento direto – NS-1 - ATP. 
 
Figura 5.16 - Tensão fase-terra em Imperatriz – 
Fechamento direto – NS-2 - ATP. 
 
Figura 5.17 - Tensão fase-terra em Imperatriz – 
Fechamento direto – NE-SE - ATP. 
5.3.4.3 Serra da Mesa 2 
Da Figura 5.18 à Figura 5.21 são apresentadas as tensões fase-terra 
medidas nas quatro representações de Elo CA na subestação de Serra da Mesa 
2. As formas de onda são novamente muito semelhantes. 
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Figura 5.18 - Tensão fase-terra em Serra da 
Mesa 2 – Fechamento direto – Elo CA Teste - 
ATP. 
 
Figura 5.19 - Tensão fase-terra em Serra da 
Mesa 2 – Fechamento direto – NS-1 - ATP. 
 
Figura 5.20 - Tensão fase-terra em Serra da 
Mesa 2 – Fechamento direto – NS-2 - ATP. 
 
Figura 5.21 - Tensão fase-terra em Serra da 
Mesa 2 – Fechamento direto – NE-SE - ATP. 
5.3.4.4 Bom Jesus da Lapa 
Da Figura 5.22 à Figura 5.25 são apresentadas as tensões fase-terra 
medidas nas quatro representações de Elo CA na subestação de Bom Jesus da 
Lapa. As formas de onda são novamente muito semelhantes. 
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Figura 5.22 - Tensão fase-terra em Bom Jesus 
da Lapa – Fechamento direto – Elo CA Teste - 
ATP. 
Figura 5.23 - Tensão fase-terra em Bom Jesus 
da Lapa – Fechamento direto – NS-1 - ATP. 
Figura 5.24 - Tensão fase-terra em Bom Jesus 
da Lapa – Fechamento direto – NS-2 - ATP. 
Figura 5.25 - Tensão fase-terra em Bom Jesus 
da Lapa – Fechamento direto – NE-SE - ATP. 
5.3.4.5 Análise dos Resultados do ATP 
Na Tabela 5.5 são apresentadas as maiores sobretensões medidas ao 
longo dos quatro Elos CA, especificamente o Elo CA Teste e os elos formados por 
linhas únicas com os parâmetros da NS-1, NS-2 e NE-SE, durante a manobra de 
energização simulada com o programa ATP. Os resultados obtidos confirmam a 
validade de se utilizar o Elo CA Teste para a manobra de energização. Nota-se 
que os valores das sobretensões não são iguais, uma vez que os parâmetros das 
linhas são ligeiramente diferentes. 
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Tabela 5.5–Máximas sobretensões fase-terra em pu obtidas através do simulador ATP. 
Subestação Elo CA Teste NS-1 NS-2 NE-SE 
Serra da Mesa 1 1,3529 1,3603 1,3453 1,3447 
Gurupi 1 1,5720 1,5723 1,5646 1,5641 
Miracema 1 1,6313 1,6009 1,6185 1,6189 
Colinas 1 1,6131 1,5633 1,6078 1,6089 
Imperatriz 1,2429 1,1828 1,2409 1,2429 
Colinas 2 0,8349 0,8287 0,8300 0,8299 
Miracema 2 0,8294 0,8233 0,8247 0,8239 
Gurupi 2 0,8171 0,8116 0,8129 0,8128 
Serra da Mesa 2 1,2129 1,1870 1,2077 1,2080 
Rio das Éguas 1,5908 1,5608 1,5725 1,5729 
Bom Jesus da Lapa 1,7854 1,7718 1,7657 1,7653 
5.3.5 ENERGIZAÇÕES REALIZADAS NO SIMULADOR PSCAD/EMTDC 
Do mesmo modo, são apresentadas a seguir as formas de onda da 
tensão fase-terra para a manobra de energização simulada no programa 
PSCAD/EMTDC, obtidas nos quatro pontos de medição já mencionados      
(Figura 5.26 a Figura 5.41). A janela de observação adotada foi de 300 ms, 
utilizando um passo de integração de 50 µs. As linhas foram representadas 
através do modelo que representa a dependência dos parâmetros longitudinais em 
função da frequência no domínio de fases. 
5.3.5.1 Serra da Mesa 
Da Figura 5.26 à Figura 5.29 são apresentadas as tensões fase-terra 
medidas nas quatro representações de Elo CA na subestação de Serra da Mesa 1 
(km 0). As formas de onda são muito semelhantes. 
 
Figura 5.26 - Tensão fase-terra em Serra da Mesa 
1 – Fechamento direto – Elo CA Teste - PSCAD. 
 
Figura 5.27 - Tensão fase-terra em Serra da Mesa 
1 – Fechamento direto – NS-1 - PSCAD. 
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Figura 5.28 - Tensão fase-terra em Serra da Mesa 
1 – Fechamento direto – NS-2 - PSCAD. 
 
Figura 5.29 - Tensão fase-terra em Serra da Mesa 
1 – Fechamento direto – NE-SE - PSCAD. 
5.3.5.2 Imperatriz 
Da Figura 5.30 à Figura 5.33 são apresentadas as tensões fase-terra 
medidas nas quatro representações de Elo CA na subestação de Imperatriz. As 
formas de onda são novamente muito semelhantes. Observam-se as tensões 
reduzidas neste ponto do Elo CA. 
 
Figura 5.30 - Tensão fase-terra em Imperatriz – 
Fechamento direto – Elo CA Teste - PSCAD. 
 
Figura 5.31 - Tensão fase-terra em Imperatriz – 
Fechamento direto – NS-1 - PSCAD. 
 
Figura 5.32 - Tensão fase-terra em Imperatriz – 
Fechamento direto – NS-2 - PSCAD. 
 
Figura 5.33 - Tensão fase-terra em Imperatriz – 
Fechamento direto – NE-SE - PSCAD. 
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5.3.5.3 Serra da Mesa 2 
Da Figura 5.34 à Figura 5.37 são apresentadas as tensões fase-terra 
medidas nas quatro representações de Elo CA na subestação de Serra da Mesa 
2. As formas de onda são novamente muito semelhantes. 
 
Figura 5.34 - Tensão fase-terra em Serra da Mesa 
2 – Fechamento direto – Elo CA Teste - ATP. 
 
Figura 5.35 - Tensão fase-terra em Serra da Mesa 
2 – Fechamento direto – NS-1 - ATP. 
 
Figura 5.36 - Tensão fase-terra em Serra da Mesa 
2 – Fechamento direto – NS-2 - ATP. 
 
Figura 5.37 - Tensão fase-terra em Serra da Mesa 
2 – Fechamento direto – NE-SE - ATP. 
5.3.5.4 Bom Jesus da Lapa 
Da Figura 5.38 à Figura 5.41 são apresentadas as tensões fase-terra 
medidas nas quatro representações de Elo CA na subestação de Bom Jesus da 
Lapa. As formas de onda são novamente muito semelhantes. 
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Figura 5.38 - Tensão fase-terra em Bom Jesus 
da Lapa – Fechamento direto – Elo CA Teste - 
ATP. 
Figura 5.39 - Tensão fase-terra em Bom Jesus 
da Lapa – Fechamento direto – NS-1 - ATP. 
Figura 5.40 - Tensão fase-terra em Bom Jesus 
da Lapa – Fechamento direto – NS-2 - ATP. 
Figura 5.41 - Tensão fase-terra em Bom Jesus 
da Lapa – Fechamento direto – NE-SE - ATP. 
5.3.5.5 Análise dos Resultados do PSCAD/EMTDC 
Na Tabela 5.6 são apresentadas as maiores sobretensões medidas ao 
longo dos quatro Elos CA, especificamente o Elo CA Teste e os elos formados por 
linhas únicas com os parâmetros da NS-1, NS-2 e NE-SE, durante a manobra de 
energização simulada com o programa PSCAD/EMTDC. Os resultados obtidos 
confirmam também a validade de se utilizar o Elo CA Teste para a manobra de 
energização. Nota-se que os valores das sobretensões não são iguais, uma vez 
que os parâmetros das linhas são ligeiramente diferentes. E em relação ao 
simulador ATP, apesar da diferença entre os modelos utilizados, os valores de 
sobretensões se apresentam próximos, mas um pouco menores devido à 
representação da dependência com a frequência dos parâmetros longitudinais da 
linha no PSCAD. 
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Tabela 5.6–Máximas sobretensões fase-terra em pu obtidas através do simulador PSCAD/EMTDC. 
Subestação Elo CA NS-1 NS-2 NE-SE 
Serra da Mesa 1 1,3306 1,3252 1,3536 1,3488 
Gurupi 1 1,5003 1,5270 1,5295 1,5252 
Miracema 1 1,6135 1,6208 1,6211 1,6496 
Colinas 1 1,5384 1,5322 1,5751 1,5764 
Imperatriz 1,1809 1,1822 1,2088 1,2045 
Colinas 2 0,7798 0,7819 0,7805 0,7836 
Miracema 2 0,7767 0,7764 0,7749 0,7781 
Gurupi 2 0,8083 0,8071 0,8156 0,8118 
Serra da Mesa 2 1,1780 1,1655 1,2069 1,2013 
Rio das Éguas 1,4522 1,4307 1,4883 1,4811 






Capítulo 6.  Comportamento de 
Novas Configurações de Elos CA 
6.1 Variação da Impedância Características das Linhas Formadoras 
do Elo CA Teste 
Esta etapa da pesquisa tem por objetivo fornecer valores limites para 
que a manobra de energização de um tronco de 2600 km formado por linhas 
existentes num outro sistema elétrico possa ser realizada mantendo as 
características esperadas de um sistema de transmissão de pouco mais de meio 
comprimento de onda. Desta forma pretende-se identificar limites para novos 
conjuntos de linhas formadoras de outros possíveis Elos CA, não tão semelhantes 
como as que foram analisadas anteriormente. 
Nesta fase do estudo também foi considerada a transposição ideal para 
as linhas formadoras do tronco. Como previamente discutido, como esta 
simplificação foi aplicada tanto para as linhas formadoras do Elo Teste quanto 
para o Elo formado por uma linha única, as conclusões obidas na presente 
pesquisa não foram comprometidas. 
6.1.1 DESENVOLVIMENTO DE NOVAS LINHAS 
Para essa avaliação, um conjunto de linhas com diferentes parâmetros 
elétricos foi obtido. Duas alterações simples permitem a alteração expressiva dos 
parâmetros de uma linha: a variação do diâmetro do feixe de condutores e a 
variação da distância horizontal entre feixes.  
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Neste trabalho se optou pela segunda alternativa, aumentando-se a 
distância entre feixes em passos de 5 % do comprimento original. O aumento da 
distância horizontal traz paralelamente os efeitos de aumento na indutância e 
redução na capacitância da linha, consequentemente, o aumento da impedância 
característica e maior influência nos efeitos de reflexão das ondas de tensão e 
corrente nas interligações entre as linhas formadoras dos novos Elos CA. 
Para a definição das novas linhas, utilizou-se como referência o modelo 
de torres da interligação Norte-Sul I. Entre os novos modelos obtidos, foram 
selecionadas linhas adotando intervalos entre as impedâncias características de 
aproximadamente 5 Ω, obtendo-se a Tabela 6.1.  
Tabela 6.1 - Parâmetros longitudinais e transversais de linhas baseadas na interligação Norte-Sul I 















NS-1 4,5 209,5942 0,01589 0,7070 16,1225 
Linha 1 5,175 215,5625 0,01589 0,7274 15,6803 
Linha 2 5,625 219,2771 0,01590 0,7402 15,4183 
Linha 3 6,3 224,4922 0,01592 0,7581 15,0666 
Linha 4 7,2 230,8504 0,01594 0,7802 14,6612 
Linha 5 7,875 234,2248 0,01596 0,7955 14,3973 
Linha 6 8,775 240,5975 0,01599 0,8144 14,0879 
Linha 7 9,675 245,5091 0,01602 0,8318 13,8189 
Linha 8 10,575 250,0194 0,01605 0,8479 13,5829 
Esses novos troncos, com impedâncias características entre 215 Ω e 
250 Ω, foram avaliados a partir de sua inserção no trecho central do Elo CA Teste, 
substituindo a linha Norte-Sul II e conservando as linhas Norte-Sul I e Nordeste-
Sudeste, Figura 6.1. 
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Figura 6.1 - Diagrama básico da disposição das linhas. 
Estas novas linhas foram comparadas ao Elo CA Teste, e assim, 
determinados os limites adequados de utilização. 
Todas as linhas tiveram seus parâmetros calculados considerando a 
dependência com a frequência dos parâmetros longitudinais. 
6.1.2 CONSTANTES DO QUADRIPOLO MODIFICADO PARA AS NOVAS PROPOSTAS DE 
LINHA TESTE 
O estudo das constantes do quadripolo modificado foi realizado 
utilizando as novas estruturas de linha de transmissão obtidas, Linhas 1 a 8. Do 
mesmo modo, foram calculadas as constantes M&  e O&  de sequência 
positiva/negativa e zero, para a faixa de frequências de 10 Hz a 10 kHz. Junto às 
curvas das novas linhas foram geradas as curvas correspondentes ao Elo CA 
Teste para comparação dos resultados, como pode ser observado da Figura 6.2 à 
Figura 6.8. 
As respostas obtidas com as novas linhas seguem o mesmo padrão 
observado na seção anterior. No entanto, há uma elevação dos valores das curvas 
em relação ao Elo CA Teste, tomado com referência, com o aumento das 
impedâncias no Trecho 2 do tronco. Esse aumento dos módulos permite concluir 
que durante a energização e em regime permanente, os valores das tensões no 
terminal receptor serão cada vez maiores em relação à tensão no terminal 
emissor, quando se eleva a impedância no trecho central. 
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Figura 6.2 - Módulos da constante M& de sequência positiva para diferentes frequências. 
 
Figura 6.3 - Módulos da constante M& de sequência positiva para o intervalo de frequências entre  
3,5 kHz e 3,7 kHz. 
Observando a faixa de frequência próxima a 60 Hz para a constante M&  
de sequência positiva/negativa, Figura 6.4, nota-se a mudança de respostas das 
novas linhas em regime permanente. Iniciando no valor de 1,02 para a curva do 
Elo CA Teste e chegando a 1,12 na curva representante da Linha 8. Esse 
resultado demonstra a descaracterização da transmissão em pouco mais de meio 
comprimento de onda, que em sua definição apresenta um ganho de tensão 
próximo do unitário entre os terminais da linha para as distâncias envolvidas. 
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Figura 6.4 - Detalhe das curvas dos módulos da constante M& de sequência positiva na região 
próxima a 60 Hz. 
O mesmo efeito pode ser observado nos demais gráficos, apresentados 
da Figura 6.5 à Figura 6.8 para a sequência zero. A utilização de Elos CA com 
linhas formadoras de impedâncias características muito discrepantes apresenta 
grande influência na forma de resposta da linha, elevando tanto as tensões 
terminais quanto as correntes injetadas, em regime permanente e durante os 
transitórios de energização, considerando as mesmas condições de alimentação 
nos sistemas elétricos propostos. 
 
Figura 6.5 - Módulos da constante M& de sequência zero para diferentes frequências. 
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Figura 6.6 - Módulos da constante O&  de sequência positiva para diferentes frequências. 
 
Figura 6.7 - Módulos da constante O&  de sequência positiva para o intervalo de frequências entre    
4 kHz e 4,2 kHz. 
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Figura 6.8 - Módulos da constante O&  de sequência zero para diferentes frequências. 
De forma a avaliar os ganhos de tensão elevados obtidos nas linhas e a 
descaracterização dos Elos CA como linhas de pouco mais de meio comprimento 
de onda, analisou-se as constantes de fase, β, de cada trecho em estudo com o 
intuito de observar a manutenção do comprimento elétrico correto nos troncos. A 
partir da constante de propagação de sequência positiva: 
βαγ jYZ +=⋅= &&&    (6.1) 







==    (6.2) 







v    (6.3) 
Desse modo foram obtidos os valores contidos na Tabela 6.2. 
Capítulo 6. Comportamento de Novas Configurações de Elos CA 
80 
Tabela 6.2–Parâmetros de sequência positiva para as configurações de linhas adotadas. 
Linha Zc
+
 [Ω] β (rad/s) λ (km) 
NS-1 209,59 1,2734 4934,3 
NS-2 208,76 1,2855 4887,9 
NE-SE 212,71 1,2849 4890,2 
Linha 1 215,56 1,2738 4932,7 
Linha 2 219,28 1,2741 4931,4 
Linha 3 224,49 1,2747 4929,0 
Linha 4 230,85 1,2757 4925,4 
Linha 5 234,22 1,2765 4922,4 
Linha 6 240,59 1,2776 4917,9 
Linha 7 245,51 1,2789 4916,9 
Linha 8 250,02 1,2802 4907,9 
Observa-se que apesar da alteração nos parâmetros elétricos, os 
valores da constante de fase não produzem defasagens diferentes o suficiente 
para alterações tão elevadas no comportamento elétrico da linha.  
6.2 Análise de Sensibilidade para Diferentes Elos CA 
Uma análise diferente foi realizada variando-se o comprimento dos 
trechos formadores do Elo CA. De acordo com a Figura 6.9, cada trecho de linha 
terá uma impedância característica e um comprimento associado e são simuladas 
diversas configurações de linhas de modo a avaliar o comportamento de cada 
caso. Por se mostrar um parâmetro que sofre grande influência na variação das 
características das linhas, o parâmetro M&  na frequência fundamental, 60 Hz, foi 
utilizado para obtenção dos resultados. 
 
Figura 6.9 - Disposição genérica da linha em estudo. 
6.2.1 SUBSTITUIÇÃO DO TRECHO 1 PELAS NOVAS CONFIGURAÇÕES DE LINHAS 
O primeiro caso consiste na substituição do Trecho 1 do Elo CA pelas 
novas linhas obtidas no estudo enquanto os outros trechos são mantidos com uma 
impedância característica de 210 Ω (NS-1). O comprimento do primeiro trecho é 
aumentado a partir de 100 km até um valor de 2500 km, enquanto o comprimento 
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restante para se completar 2600 km é dividido igualmente entre os Trechos 2 e 3. 
A Figura 6.10 apresenta omódulo da relação de tensão 12 ˆˆ UU (constante M&  do 
quadripolo modificado) para 60 Hz de sequência positiva. 
 
Figura 6.10–Módulo da relação de tensão entre os terminais receptor e emissor com a variação da 
impedância característica e comprimento do Trecho 1 da linha. 
6.2.2 SUBSTITUIÇÃO DO TRECHO 2 PELAS NOVAS CONFIGURAÇÕES DE LINHAS 
Nesse caso o Trecho 2 é substituído pelas novas linhas enquanto os 
dois outros trechos são mantidos com impedância característica de 210 Ω (NS-1). 
O comprimento do segundo trecho se inicia com 100 km e é aumentado até    
2500 km, enquanto a distância restante para se completar 2600 km é dividida 
igualmente entre os Trechos 1 e 3. A Figura 6.11 apresenta o módulo da relação 
de tensão 12
ˆˆ UU (constante M&  do quadripolo modificado) para 60 Hz de 
sequência positiva. 
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Figura 6.11–Módulo da relação de tensão entre os terminais receptor e emissor com a variação da 
impedância característica e comprimento do Trecho 2 da linha. 
6.2.3 SUBSTITUIÇÃO DO TRECHO 3 PELAS NOVAS CONFIGURAÇÕES DE LINHAS 
Por último, o Trecho 3 é substituído pelas novas linhas enquanto os 
dois outros trechos possuem impedância característica de 210 Ω (NS-1). O 
comprimento do último Trecho se inicia com 100 km e é aumentado até 2500 km, 
enquanto a distância restante para se completar 2600 km é dividida igualmente 
entre os Trechos 1 e 2. A Figura 6.12 apresenta o módulo da relação de tensão 
12
ˆˆ UU (constante M&  do quadripolo modificado) para 60 Hz de sequência positiva. 
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Figura 6.12–Módulo da relação de tensão entre os terminais receptor e emissor com a variação da 
impedância característica e comprimento do Trecho 3 da linha. 
6.2.4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Nessa análise de sensibilidade do comprimento variável para os trechos 
com maior impedância característica inseridos em uma linha MCO+, observa-se 
que mesmo que a constituição desses troncos seja a partir de linhas com 
impedâncias características que possuem grandes diferenças entre seus valores, 
não haverá grandes alterações nos perfis de tensão da linha em regime 
permanente desde que os trechos com maior impedância não tenham 
comprimentos maiores do que 400 km, considerando as linhas utilizadas no 
estudo. Nesses casos, as variações de ganho de tensão da linha em relação ao 
valor unitário possuem diferenças abaixo de 5%, comportamento observado na 
Figura 6.10 e na Figura 6.12.  
O uso de linhas com impedâncias características de até 220 Ω (linha 2) 
se mostra adequado em todos os casos, indicando que linhas de MCO+ com 
trechos possuindo diferenças entre impedâncias características de até 5% não 
apresentam limitações quanto aos comprimentos de seus troncos formadores. 
Para o caso de substituição do trecho central do Elo CA, devido ao 
equilíbrio proporcionado pelos trechos externos que possuem mesma impedância 
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característica e comprimento, foi verificado que o comprimento do trecho central e 
o valor de impedância característica usado não influenciam o valor do ganho de 
tensão, conforme Figura 6.11. 
6.3 Simulações das Novas Propostas de Linhas no Domínio do 
Tempo 
Para complementação dos resultados obtidos no domínio da frequência 
nas seções anteriores, as novas propostas de linhas foram simuladas no domínio 
do tempo, utilizando o simulador PSCAD/EMTDC.  
O sistema analisado é composto pelo conjunto de linhas formadoras do 
Elo CA Teste, no qual a manobra representada não utiliza nenhum método para 
mitigação das sobretensões.  
As respostas obtidas na energização do Elo CA Teste foram 
comparadas também com os dados obtidos dos outros troncos a partir da variação 
das linhas componentes desse, sendo a linha NS-2 substituída por uma linha de 
maior impedância característica. As energizações foram realizadas mantendo-se a 
tensão no terminal receptor em regime permanente em torno de 1.0 p.u. para 
avaliar as diferentes respostas como apresentadona Tabela 6.3. 








Elo CA Teste 0,985825 1,00172 1,0161 
Linha 1 (215 Ω) 0,971357 1,00146 1,0309 
Linha 2 (220 Ω) 0,963171 1,00142 1,0397 
Linha 3 (225 Ω) 0,952233 1,00142 1,0516 
Linha 4 (230 Ω) 0,939729 1,00162 1,0659 
Linha 5 (235 Ω) 0,931078 1,00137 1,0755 
Linha 6 (240 Ω) 0,921868 1,00153 1,0864 
Linha 7 (245 Ω) 0,913617 1,00146 1,09615 
Linha 8 (250 Ω) 0,906962 1,00167 1,1044 
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As tensões apresentadas, e, de forma mais clara, os ganhos de tensão, 
se mostram compatíveis com os gráficos obtidos com quadripolos modificados na 
sessão anterior, reafirmando a existência de uma elevação da tensão entre os 
terminais da linha que chega a 1,1 quando o segundo trecho é substituído pela 
Linha 8, com impedância característica de  250 Ω. Para o caso do trecho central 
com impedância características até 220 Ω, não houve grande alteração na 
resposta do elo, tanto durante transitórios quanto em regime, mostrando-se um 
valor de possível utilização no ensaio sem alteração dos resultados. 
O mesmo resultado pode ser observado nas curvas de tensão fase-
terra no terminal receptor durante o transitório de energização em vazio das 
linhas, da Figura 6.13 à Figura 6.16. As formas de tensão no terminal receptor do 
Elo CA Teste, linha MCO+ única utilizando os parâmetros da interligação Norte-
Sul I e Elo CA Teste com substituição do trecho central por linha de impedância 
característica de 220 Ω são próximas em formato apresentado e valores. O caso 
de utilização de linha de 250 Ω no trecho central, no entanto, produz formas de 
onda e sobretensões mais elevados, indicando um comportamento diferente do 
sistema ao que se deseja no estudo. 
 
Figura 6.13 - Tensão no terminal receptor do Elo 
CA Teste durante manobra de energização em 
vazio. 
 
Figura 6.14 - Tensão no terminal receptor de Elo CA 
único (NS-1) durante manobra de energização em 
vazio. 
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Figura 6.15 - Tensão no terminal receptor do Elo 
CA com substituição do Trecho 2 pela Linha 2 
(220 Ω) durante manobra de energização em vazio. 
 
Figura 6.16 - Tensão no terminal receptor do Elo CA 
com substituição do Trecho 2 pela Linha 8 (250 Ω) 




Capítulo 7.  Conclusões 
Neste trabalho foi analisado o comportamento do Elo CA Teste e de 
outras linhas com pouco mais de meio comprimento de onda durante manobra de 
energização em vazio.  
Para a análise no domínio da frequência foram utilizados modelos de 
parâmetros distribuídos de linhas de transmissão, representando-as através de 
quadripolos no domínio dos modos. 
Além disso utilizou-se os simuladores no domínio do tempo, ATP e 
PSCAD/EMTDC, com os quais utilizando os modelos de linhas com parâmetros 
distribuídos e dependentes da frequência, respectivamente, obtiveram-se as 
curvas de tensões relativas à manobra de energização em vazio das linhas de 
transmissão do estudo. 
As linhas utilizadas para formar o Elo CA Teste apresentam parâmetros 
elétricos semelhantes e impedâncias características de 209,59 Ω, 208,76 Ω e 
212,71 Ω para as linhas NS-1, NS-2 e NE-SE, respectivamente.  
Os valores próximos destas grandezas elétricas produzem pequena 
reflexão das ondas viajantes de tensão e corrente nos pontos de interligações 
entre as linhas. O Elo CA Teste responde, então, de forma muito semelhante às 
linhas de pouco mais de meio comprimento de onda únicas, principalmente em 
torno da frequência fundamental do sistema, em regime permanente. 
A utilização de trechos não tão semelhantes, como os apresentados 
nesse estudo, para a formação de um Elo MCO+, ainda é possível mesmo 
apresentando parâmetros elétricos diferentes.  
Impedâncias características com diferenças de até 5% entre as linhas 
formadoras do Elo CA se mostram adequadas para qualquer comprimento de 
trechos. Para diferenças maiores entre os troncos formadores do Elo CA, o 
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comprimento de 400 km para trechos que apresentam a maior diferença no valor 
de impedância característica, se mostra ainda adequado ao estudo. 
7.1 Seguimento dos estudos 
Como prosseguimento dos estudos, devem ser abordados: 
• Análise da transposição real da linha, já que os casos avaliados 
trabalham com linhas idealmente transpostas; 
• Análise do acoplamento eletromagnético entre as interligações 
Norte-Sul I e Norte-Sul II, distantes entre si de 70 m. Devido ao 
parelelismo existente nessas interligações por uma distância 
muito longa (1014 km) poderão surgir influências nos resultados; 
• Análise de possíveis faltas monofásicas e trifásicas durante o 
ensaio de energização do Elo CA Teste; 
• Análise de outras manobras envolvendo o Elo CA Teste, como a 
energização de um transformador junto ao terminal receptor e a 
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Avaliação do Comportamento de uma 
Linha MCO+ e uma Linha Curta de 
Comprimento Elétrico Equivalente 
Neste Anexo será analisado o desempenho de uma Linha MCO+ e de uma 
Linha Curta de comprimento elétrico complementar à MCO+ e MCO exata, ambas com 
as mesmas características elétricas, quando submetidas à manobra de energização e 
seu regime permanente em vazio. O fechamento dos disjuntores será realizado 
considerando uma tensão pré-manobra de 0,9 pu (450 kV), para avaliar sobretensões e 
tensão sustentada das linhas. Foram utilizadas 03 unidades geradoras na barra da 
geração. 
Sabendo que de maneira aproximada: 
LC
1
=υ    (A.1) 
Sendo: 
υ : a velocidade de propagação na linha [m/s]; 




L : indutância unitária [H]; 
C : capacitância unitária [F]. 
E o comprimento da onda: 
f
υ
λ =     (A.2) 
Sendo: 
f : a frequência do sinal [Hz]; 
Dos parâmetros da interligação Norte-Sul I, no qual o comprimento de onda é 
de 4934,33 km, a meia onda corresponde ao valor de 2467,17 km. Sendo a MCO+ uma 
linha de comprimento igual a 2600 km, o comportamento avaliado em seguida é o de 
uma linha curta de aproximadamente 133 km (correspondendo à diferença entre 
metade do comprimento de onda e a linha de 2600 km). 
A partir disso, serão analisados os dois circuitos descritos a seguir: 
O primeiro corresponde a uma linha com pouco mais de meio comprimento 
de onda (Linha MCO+ ou Elo CA) de 2600 km representada a partir dos parâmetros da 
interligação Norte-Sul I, supondo a existência de para-raios somente nos terminais da 
linha, especificamente no terminal emissor (a ser manobrado) e no terminal receptor em 
vazio. 
O segundo circuito corresponde a uma linha de 133 km (Linha Curta) 
representada a partir dos parâmetros da interligação Norte-Sul I, supondo a existência 
de para-raios somente nos terminais da linha. 
A.1   Descrição dos casos simulados 
As simulações propostas foram realizadas utilizando-se o programa 
PSCAD/EMTDC. As linhas simuladas foram supostas idealmente transpostas, contudo 
esta hipótese não é válida quando os comprimentos de onda das frequências 
envolvidas no transitório não são muito maiores do que os comprimentos dos ciclos de 
transposição, o que ocorre para as maiores frequências que surgem na manobra de 
energização.  
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As linhas foram representadas utilizando-se o modelo de linha no domínio 
das fases com a representação da dependência dos parâmetros longitudinais com a 
frequência. A manobra representada é a de fechamento dos pólos das três fases do 
disjuntor no máximo da tensão fase-terra em uma das fases. 
A.2   Tensões sustentadas na linha em vazio 
As tensões foram monitoradas nos dois terminais das linhas, emissor e 
receptor, tanto para o caso da Linha MCO+ quanto para o caso de linha curta e os 
valores são apresentados na Figura A.1. 
 
Figura A.1 - Tensões sustentadas e ganho de tensão de Linha MCO+ e Linha Curta (133 km). 
Os valores para tensão sustentada são muito próximos nos dois casos tanto 
no terminal emissor quanto para o terminal receptor e os ganhos de tensão 
apresentados são muito próximos do unitário. Isso evidencia o comportamento da Linha 
MCO+ como linha curta sem necessidade de compensação por reatores ou 
capacitores. 
A.3   Desempenho durante transitório de manobra de energização direta 
A seguir são apresentadas as sobretensões transitórias observadas para a 







Linha Curta 0,9915 1,0092 1,0178






















simultaneamente nas três fases no momento em que a tensão fase-terra junto ao 
disjuntor encontra-se no valor máximo em uma das fases (para o caso, a fase A).  
Os maiores valores de tensões transitórias durante a manobra são 
apresentados na Figura A.2, enquanto a Figura A.3 e a Figura A.4 apresentam os perfis 
de tensão nos terminais emissor e receptor das linhas. 
 





Figura A.3 - Perfis de tensão durante energização direta no terminal emissor (a) e receptor (b) da Linha 
Curta (133 km). 
 
 
Linha Curta Linha MCO+
Terminal Emissor 1,6355 1,3252




























Figura A.4 - Perfis de tensão durante energização direta no terminal emissor (a) e receptor (b) da Linha 
MCO+. 
O comportamento elétrico semelhante acaba não se estendendo também 
aos transitórios nas linhas. A Linha MCO+ é mais robusta, entrando em regime 
permanente mais rapidamente do que a Linha Curta, além de apresentar valores de 
sobretensões inferiores. Isto ocorre porque as ondas viajantes, principalmente as de 
frequência maiores, se atenuam mais rapidamente ao longo da longa extensão da linha.  
Por ser uma linha muito longa, o consumo de energia ativa (perdas na linha) 
apresenta um valor maior na Linha MCO+; no entanto, para a energia reativa os valores 
são próximos, como observado na Figura A.5 e na Figura A.6. Conforme explicado 
anteriormente, uma linha de 500 kV não é adequada para transmissão a muito longa 
distância como a simulada devido às altas perdas. 
 
Figura A.5 - Potências ativa e reativa durante energização direta da Linha Curta (133 km). 





Figura A.6 - Potências ativa e reativa durante energização direta da Linha MCO+. 
Com valores de sobretensões mais elevados na Linha Curta, os dispositivos 
para-raios são mais solicitados, devendo dissipar maior energia durante a energização 
do que os mesmos dispositivos da Linha MCO+. Os para-raios do terminal emissor da 
Linha MCO+ não entram em operação, conforme a Figura A.7 e a Figura A.8. 
  
Figura A.7 - Energia absorvida pelos para-raios presentes nas extremidades da Linha Curta (133 km). 
  
Figura A.8 - Energia absorvida pelos para-raios presentes nas extremidades da Linha MCO+. 
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A.4   Desempenho durante transitório de manobra de energização 
utilizando resistor de pré-inserção (8 ms) 
A seguir são apresentados os comportamentos transitórios observados da 
manobra com resistor de pré-inserção de 400 Ω, curto-circuitado após um tempo de 
8 ms. O primeiro fechamento ocorre no momento em que a tensão fase-terra junto ao 
disjuntor encontra-se no valor máximo em uma das fases (para o caso, a fase A).  
Os maiores valores de tensões transitórias durante a manobra são 
apresentados na Figura A.9, enquanto a Figura A.10 e a Figura A.11 apresentam as 
formas de onda de tensão nos terminais emissor e receptor das linhas. 
 
Figura A.9 - Máximas tensões transitórias nos terminais das linhas durante energização com resistor de 
pré-inserção inserido por 8 ms. 
O tempo de inserção dos resistores por 8 ms não é adequado para a linha 
MCO+, como será explicado no próximo item. Isso pode ser observado nos resultados, 
que comparados à energização direta, apresentam uma grande redução das 
sobretensões apenas no caso da Linha Curta. 
Linha Curta Linha MCO+
Terminal Emissor 1,2883 1,2798

























Figura A.10 - Perfis de tensão durante energização com resistor de pré-inserção inserido por 8ms nos 
terminais da Linha Curta (133 km). 
  
Figura A.11 - Perfis de tensão durante energização com resistor de pré-inserção inserido por 8 ms nos 
terminais da Linha MCO+. 
Novamente observa-se o comportamento mais robusto da Linha MCO+, 
entrando em regime permanente mais rapidamente do que a Linha Curta.  
O consumo de energia ativa continua com valor maior na Linha MCO+ e para 
a energia reativa os valores são próximos, como observado na Figura A.12 e na    
Figura A.13. 
 
Figura A.12 - Potências ativa e reativa da Linha Curta (133 km) durante energização com resistor de pré-
inserção inserido por 8 ms. 




Figura A.13 - Potências ativa e reativa da Linha MCO+ durante energização com resistor de pré-inserção 
inserido por 8 ms. 
Os dispositivos para-raios não são solicitados, conforme visto na Figura A.14 
e na Figura A.15. 
  
Figura A.14 - Energia absorvida pelos para-raios presentes nas extremidades da Linha Curta (133 km) 
durante energização com resistor de pré-inserção inserido por 8 ms. 
  
Figura A.15 - Energia absorvida pelos para-raios presentes nas extremidades da Linha MCO+ durante 
energização com resistor de pré-inserção inserido por 8 ms. 




A.5   Desempenho durante transitório de manobra de energização 
utilizando resistor de pré-inserção (20 ms) 
A seguir são apresentadas as respostas transitórias observadas na manobra 
com resistor de pré-inserção de 400 Ω, curto-circuitado após um tempo de 20 ms. O 
primeiro fechamento ocorre no momento em que a tensão fase-terra junto ao disjuntor 
encontra-se no valor máximo em uma das fases (para o caso, a fase A).  
Os maiores valores de tensões transitórias durante a manobra são 
apresentados na Figura A.16, enquanto a Figura A.17 e a Figura A.18 apresentam os 
perfis de tensão nos terminais emissor e receptor das linhas. 
 
Figura A.16 - Máximas tensões transitórias nos terminais das linhas durante energização com resistor de 
pré-inserção inserido por 20 ms. 
  
Figura A.17 - Perfis de tensão durante energização com resistor de pré-inserção inserido por 20 ms nos 
terminais da Linha Curta (133 km). 
Linha Curta Linha MCO+
Terminal Emissor 1,3100 1,1709






















Figura A.18 - Perfis de tensão durante energização com resistor de pré-inserção inserido por 20 ms nos 
terminais da Linha MCO+. 
O tempo de inserção dos resistores por 20 ms é adequado para a mitigação 
das sobretensões da manobra de energização do Elo devido ao tempo de propagação 
da onda viajante na linha. Na linha MCO+ o tempo de trânsito da onda é de 9 ms para 
atingir o terminal receptor e mais 9 ms para retornar ao terminal emissor, sendo 
necessário que o resistor permaneça em operação no mínimo por este intervalo de 
tempo. Desta forma os valores de sobretensão encontrados são menores quando 
comparados com a energização direta da linha. Como na Linha Curta o tempo 
necessário para inserção dos resistores de 8 ms é suficiente, com uma inserção 
durante 20 ms as sobretensões transitórias continuam sofrendo grande redução, mas 
são maiores do que as da Linha MCO+. 
O consumo de energia ativa continua com valor maior na Linha MCO+ e para 
a energia reativa os valores são próximos, como observado na Figura A.19 e na Figura 
A.20.  
 
Figura A.19 - Potências ativa e reativa da Linha Curta (133 km) durante energização com resistor de pré-
inserção inserido por 20 ms. 





Figura A.20 - Potências ativa e reativa da Linha MCO+ durante energização com resistor de pré-inserção 
inserido por 20 ms. 
Com a redução dos valores de sobretensões os dispositivos para-raios 
novamente não são solicitados, Figura A.21 e Figura A.22. 
  
Figura A.21 - Energia absorvida pelos para-raios presentes nas extremidades da Linha Curta (133 km) 
durante energização com resistor de pré-inserção inserido por 20 ms. 
  
Figura A.22 - Energia absorvida pelos para-raios presentes nas extremidades da Linha MCO+ durante 
energização com resistor de pré-inserção inserido por 20 ms. 
 
Observa-se que o comportamento semelhante é estabelecido apenas em 
regime permanente, no qual as linhas apresentam valores de tensão nos terminais 
muito próximos, incluindo o ganho de tensão entre eles. Os transitórios da Linha MCO+ 
Anexo A - Avaliação do Comportamento de uma Linha MCO+ e uma Linha Curta de Comprimento 
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se atenuam muito mais rapidamente, com sobretensões de menor amplitude. Os 
consumos de energia ativa pela linha também são mais elevados na linha MCO+ em 
vazio, devido às correntes que circulam pela linha com o comprimento muito maior. O 
consumo de energia reativa é semelhante nas duas linhas. 
 
  








Tratamento de Quadripolos em Série 
A determinação de um quadripolo para representação de uma linha de 
transmissão monofásica inicia-se com a determinação de sua impedância característica 






& =    (B.1) 
yz&&& =γ    (B.2) 
sendo:  
z& : a impedância longitudinal por unidade de comprimento da linha; 
y& : a admitância transversal por unidade de comprimento da linha. 
As equações que definem o comportamento das ondas de tensão e corrente 
























































  (B.3) 
Associando o conjunto de equações anterior às constantes do quadripolo, 
temos: 
)cosh( lA γ&& =
   (B.4) 
Anexo B - Tratamento de Quadripolos em Série 
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   (B.6) 
)cosh( lD γ&& =
   (B.7) 
Para o caso da linha monofásica, a manipulação matemática dessas 
fórmulas é realizada de maneira simples, apenas com o tratamento de valores 
escalares. No entanto, as linhas em estudo são tratadas na forma de matrizes de 
impedância e admitância que possuem ordem 3. O equacionamento antes realizado 
apenas com escalares passa a utilizar matrizes cheias, então, exigindo-se um cuidado 
adicional no tratamento desses dados. 
Além disso, a utilização de um tronco composto por três linhas diferentes, 
proposto no estudo, exige a multiplicação entre os quadripolos dessas linhas para poder 
se determinar o quadripolo resultante, como mostrado na Figura B.1 e equação (B.8): 
 





























































  (B.8) 
O trabalho com matrizes pode ser complexo sem a utilização de ferramentas 
computacionais adequadas, principalmente devido à necessidade de obtenção de 
raízes de matrizes, o que pode ser feito utilizando-se séries matemáticas. Com o intuito 
de facilitar o equacionamento, devido à consideração de se tratar as linhas do estudo 
como idealmente transpostas, foi utilizada a transformação das matrizes de fase da 
impedância longitudinal e admitância transversal das linhas em matrizes de sequência, 
compostas pelas componentes de sequência zero, positiva e negativa, a partir do 
Anexo B - Tratamento de Quadripolos em Série 
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Teorema de Fortescue. Assim, o equacionamento pode ser realizado de modo 
desacoplado para cada componente de seqûencia. 
A utilização desse recurso, no entanto, só é válida para linhas supostas 
idealmente transpostas, onde as matrizes de impedância e admitância serão simétricas 
com um valor único nas diagonais e outro fora dela. Para linhas  não idealmente 
transpostas esta transformação para modos naturais de propagação é mais complexa 
ou pode-se trabalhar diretamente no domínio das fases. 
 
